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PROLOGO

JORGE DE ORELLANA

«Debemos mirar al suelo con ojos de planta», decia en su
clase José Weber! anos atras, explicando la relacion planta/
suelo en su catedra de la FAVE.2

Entre los alumnos se hallaba Miguel Pilatti, quien retuvo
esa frase, la comento tiempo después con sus colegas de
Edafologiay desde entonces subyace en los trabajos de dicha
Catedra. Asi, las investigaciones apuntaron a un objetivo:
hacer que la edafologia detectara las restricciones que los
suelos ejercen sobre el crecimiento y/o el desarrollo de los
cultivos y, de ser posible, atenuarlas o corregirlas.

Eliminar dichas restricciones constituiria disponer de un
suelo ideal para cada cultivo. En pos de ello hubo que medir
y evaluar propiedades y componentes edaficos, adoptando
0 adaptando técnicas o elaborando otras ad hoc segln las
metas perseguidas. De resultas de ello aparece un rosario
de temas no previstos al principio, pero vistos como indis-
pensables para tender hacia un uso adecuado y conveniente
de los suelos.

Hallazgos y desarrollos marcaron el sendero que hemos reco-
rrido, pues, como dice Antonio Machado: «Caminante: no hay
camino; se hace camino al andar».

Un lema nos inspiray mueve: «Producir mejorando, en armo-
nia con el ambiente». Desde siempre se produce degradando;
para paliar esto se propuso producir conservando. Este obje-
tivo ya no es suficiente frente a un recurso deteriorado o
con limitaciones naturales: hay que mejorarlo y no solo para
producir con beneficio economico, sino para optimizar el uso
productivo con los otros bienes y servicios ambientales que
ofrece el suelo.

1 José A. Weber: Ingeniero Agronomo (M.Sc.). Fue Docente de las
Universidades Nacionales del Litoral y de Entre Rios, Ministro de
Agricultura y Ganaderia de Santa Fe y Coordinador Regional del INTA.

2 Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Catélica de
Santa Fe, hoy Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
del Litoral (Fca, UNL).



Profesionalmente, estamos convencidos de que hay que ayu-
dar a actuar, anticipandose para controlar los problemas
—antes que responder a ellos— y gestionar os riesgos en
vez de tratar las crisis.

Hay que actuar y ayudar a hacerlo con lo que mejor se dis-
ponga (;y no con menos!). Para ello es imprescindible: 1) inte-
grar las ideas preexistentes en un bosquejo teorico, 2) disefiar
un meétodo para el uso profesional basado en el método
cientificoy 3) recopilar los criterios para juzgar agronomica-
mente los datos disponibles: de todo esto trata este libro.



INTRODUCCION

Este no es un texto clasico de edafologia ni pretende serlo.
Tiende a ser un «puente» entre la edafologia y el manejo
de suelos, haciendo hincapié en el diagnéstico edafologico;
en ese sentido seria comparable con lo que es la semiolo-
gia en medicina: el diagnostico a partir de las causas de un
problema.

En tal sentido, pretende ser (til a los ingenieros agronomos,
es decir a profesionales universitarios, ante problemas agro-
pecuarios que involucran al suelo, visto segln los requeri-
mientos de las plantas que sostiene, en un clima especifico.

Aunque hay antecedentes bibliograficos valiosos, entende-
mos que esta es una tentativa superadora por cuanto incor-
pora el enfoque sistémico y aborda el diagnostico aplicando
el método cientifico.

Asimismo, esta publicacion responde a la necesidad de
difundir conceptos novedosos, resultantes de las inves-
tigaciones realizadas en la catedra de Edafologia —de la
carrera de Agronomia de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional del Litoral— durante 50 afos. Ello
permitird su uso y aplicacion por parte de profesionales,
ademas de servir como material de consulta para los alum-
nos —principalmente de agronomia—y permitirles acceder a
nuevos conocimientos y enfoques originales de otros temas
conocidos.

Esta obra contiene algunos de esos trabajos e investigacio-

nes, en su mayoria originales, tales como:

+ PIRP: Proceso de Identificacion y Resolucion de Problemas
es un método para guiar el accionar tanto de profesionales
como de investigadores en el reconocimiento de problemas
de diversa indole, los factores causales y su tratamiento.

+ Elmodelo edafologico: es un modelo cualitativo que retne
a los principales componentes y relaciones entre el suelo
y la produccion de los cultivos: la fitosfera y se enuncian
los factores, mecanismos e interacciones que permiten
comprender el modo en que el suelo controla la generacion
diaria de biomasa vegetal.
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+ Elsuelo ideal propone un paradigma edafico hacia el cual
tender para alcanzar sistemas de agricultura sostenible,
apuntando a los mejores rendimientos viables en cada
situacion agronomica, ademas de la conservacion del
recurso suelo.

- Diagnostico edafolégico de la capacidad productiva:
expone la metodologia y criterios que permiten recono-
cer si hay problemas productivos originados por el suelo
y los factores que lo provocan; asi como su jerarquizacion
seglin el grado de limitacion que imponen. La referencia
a alcanzar es el suelo ideal.

- Calidad enraizable de los horizontes edaficos y profundi-
dad enraizable: propuesta de criterios, procedimiento que
permite estimar —a partir de la informacion edafologica
publicada en las Cartas de Suelos— tanto la profundidad
de enraizamiento como la enraizable (espesor de mayor
actividad radical y minimas limitaciones); valorando para
cada estrato edafico su aptitud para contener raices activas
durante el ciclo del cultivo.

- Estimadato: estimacion de datos edafologicos faltantes
a partir de informacion basica de suelos usualmente
disponible.

+ Fitosim: modelo matematico —de elaboracion propia— que
simula diariamente el crecimiento y desarrollo de cultivos
anuales poniendo énfasis en los aspectos edaficos. Integra
los principales procesos que ocurren en la fitosfera: capta-
cion de energia, flujo de vapor, fotosintesis y respiracion,
reparto, cambio de forma, demanda y consumo de aguay
nutrimentos, especialmente exploracion y actividad radical
en suelos con limitaciones.

Los capitulos de este libro se ordenan teniendo en cuenta
desde los aspectos mas generales hasta los especificos.
Primero se define qué interesa y qué necesita el ingeniero
agronomo en materia de suelos: son las directrices que guian
al posterior desarrollo tematico. Luego se hace explicito el
método para resolver problemas (PIRP), haciendo hincapié en
la primera etapa: el diagnostico. A continuacion, se desarro-
llan esquemas de integracion conceptual haciendo uso del
conocimiento fisiologico y ecofisiologico de los cultivos para
que emerjan las funciones vitales del modelo edafologico,
suelo ideal. Asi aparecen qué datos son necesarios y con
ellos la toma de muestras, y los procedimientos de calculo

T



(profundidad enraizable). Por fin, los criterios para emitir
juicios agronomicos, diagnostico edafologico, tanto desde
una optica exclusivamente analitica —interpretando cada
dato—, como de su integracion y dinamica usando modelo
de simulacion de cultivos.

12



Las directrices

MIGUEL PILATTI

1.1. ]USTIFICACI()H DEL ESTUDIO DE SUELOS EN AGRONOMIA

Reflexionaremos acerca del sentido y significado de ser a la vez universitario
e ingeniero agronomo, para luego presentar cuales son los principales objetos
de estudio y atencion profesional: los sistemas agropecuarios. Con mayor
detalle se trata de la fitosfera o ecosistema especifico de las plantas culti-
vadas, ya que es a este nivel sistémico donde el suelo afecta directamente
a la produccion de los cultivos. Posteriormente se describe como ocurre el
desenvolvimiento de los cultivos para deducir qué es lo que debe aportar
el suelo. Se pone énfasis en definir qué necesitan las raices del suelo, para
que no se limite el crecimiento del cultivo. Luego se reconoce que a nive-
les sistémicos superiores (territorio) el interés por el suelo no se agota en
su aptitud productiva o en su estado de conservacion, sino que hay otras
funciones muy importantes que cumple y son vitales para el logro de un
desarrollo sostenible. Por altimo, se concluye enumerando cuales deben
ser los conocimientos y habilidades que, en materia de suelos, deben tener
los ingenieros agronomos.

141.4. Universitario ingeniero agronomo

El futuro profesional con formacion agronomica encuentra su definicion sin-
tética en la siguiente expresion: universitario ingeniero agronomo. Cualquier
esfuerzo para orientar a las disciplinas que constituyen su curriculum debe
pasar por especificar y relacionar esa trilogia con los objetivos de la asigna-
tura en cuestion. Aqui se trata de definir [a orientacion para la ensefianza de
la edafologia en la universidad y para ingenieros agronomos.

El estudio y ensefianza de la edafologia dispone de abundante y variada
informacion, y puede abordarse desde diversas opticas, con distintos pro-
cedimientos y grado de detalle. Considerando que el tiempo y capacidad de
aprendizaje son limitados, se impone realizar un esfuerzo de sintesis y de
precision de objetivos que orienten a la ensefianza.

Ser un profesional universitario implica esencialmente que el individuo
posee en su personalidad rasgos distintivos respecto de otras personas no

13



universitarias, porque ha tenido la posibilidad de «estar a la altura de los
tiempos» (Ortega y Gasset). Es decir, pudo conocer las principales ideas (teo-
rias) que el hombre ha elaborado de si mismo, de la sociedad, del mundo
fisico, espiritual y axiologico. Esto le da perspectiva para poder orientar sus
actos vitales no solo a partir de sus vivencias, sino aprovechando toda la
experiencia y conocimiento almacenado en la cultura universal.

En el ambito profesional, estar a la «altura de los tiempos» implica acceder
a las teorias y tecnologias que le permiten comprender y controlar el com-
portamiento de sus objetos de estudio y atencion profesional: los sistemas
agropecuarios.

Ademas, esta presente en él un rasgo que le da permanencia como uni-
versitario y profesional: es la capacidad de mantenerse actualizado —y en
algunos aspectos anticiparse— en el nivel de conocimientos y habilidades
que les son imprescindibles. Esto lo logra porque es capaz de aplicar un pro-
cedimiento que, hasta el presente, es el mejor desarrollado por el hombre:
el método cientifico.

Los calificativos agronomo e ingeniero manifiestan, en el primer caso, el
ambiente biofisico, tecnologico y social para el cual ejerce la actividad pro-
fesional: el agro. Y en el segundo, el caracter del servicio: ayudar a identificar
y resolver problemas.

La existencia de un problema2 implica siempre una valoracion humana.
Cuando algo es valioso para el hombre tratara de conseguirlo, para ello
define objetivos, metas a alcanzar de tal modo que al lograrlas obtiene lo
que desea. En el ambito agropecuario se reconocen al menos dos niveles en
los cuales se explicitan objetivos:

- Comunidad, territorio o region

+ Agrosistema: sea empresa familiar o de capital

Aescala regional es frecuente encontrar los siguientes objetivos: optimizar la
capacidad de los recursos naturales para 1) producir, manteniendo y resguar-
dandolos del deterioro, de modo de asegurar su capacidad de produccion a
través del tiempo, 2) su uso muiltiple, como ser de recreacion, urbanizacion,
control del ciclo hidrologico, entre otros, y 3) asegurar la inocuidad o mini-
mizar la contaminacion.

En los agrosistemas son otras las metas, a veces contrapuestas con las
que se expresan a nivel regional. Si bien cabria distinguir la Empresa de
Capital —cuyo objetivo es obtener dividendos hoy sin priorizar el futuro ni

3 Un problema existe cuando hay diferencia entre una situacion actual con respecto a otra
que se considera como mas deseable.

4 Los valores son estados finales que guian el esfuerzo humano. Un valor es lo que nos
permite diferenciar lo que nos interesa de lo que no nos interesa.
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la trascendencia— de la Empresa Familiar —en la cual la actividad rural es

considerada como un medio de vida, en el que se busca trascender genera-

cion tras generacion, para lo cual se acepta a la reinversion como elemento

fundamental—, hay objetivos que son comunes a ambos:

- Obtener el maximo beneficio neto

+ Disminuir los riesgos

+ Lograr que el esfuerzo fisico no sea penoso

- Evitar la erosion y la degradacion en la medida en que es compatible
econémicamente.

Es importante advertir que los objetivos presentados no solo varian de
acuerdo con su origen (el territorio o el agrosistema), sino que abarcan
espacios y tiempos diferentes, tal como puede apreciarse en la Figura 1.1.
Alli quedan manifiestos los distintos niveles de intervencion del ingeniero
agronomo, en los que presta su servicio para ayudar a resolver problemas.

Complejidad de

» o procesos
Ordenacion territorial
Industrializacion y comercializacion
Administracion de organizaciones o 6&@ @"\%(@
Degradacion y recuperacion serv.amb. » &8 \WS‘&Q oo'b
Produccion secundaria ‘@ﬁ‘a‘\a‘a vﬁ @‘3@&0&
i 2 g o? (+ G;b > 4
Produccion primaria Jr- @’t‘ & & o @Sﬁ
QTS P @
<, Complejidad
06 o)ee estructural
o Vo
p o T, O
% % ‘?% 7.
S S Y e,
%, % Gy
o ey v
Complejidad ‘94% N
de objetivos o 9,
%, 6’%
'6& “%

FIGURA 1.1. AMBITOS DE INTERVENCION PROFESIONAL DEL INGENIERO AGRONOMO
SEGUN NIVELES CRECIENTES DE COMPLEJIDAD
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1.1.2. Objetos de estudio de la agronomia

«Sistema es un arreglo de componentes, cosas unidas o relacionadas de tal
manera que forman y/o actilan como una unidad o un todo».

Hay dos palabras clave en esta definicion: arreglo y actian, esto implica
dos caracteristicas de cualquier sistema: estructura y funcion. Todo sistema
tiene una estructura relacionada con el arreglo de los componentes que
forman el sistema y tiene una funcion, relacionada con «como acta» el
sistema y «para qué». Este para qué supone la nocion de proposito en los
sistemas intervenidos o generados por el hombre.

Cuando se piensa de manera sistémica acerca de cosas que interesan,
se encuentra lo que se denomina nivel de organizacion, de integracion o
jerarquia de sistemas.

Esa nocion fue introducida por los biologos hace mas de medio siglo,
cuando advirtieron que su ciencia se ocupa de cosas pertenecientes a
diferentes niveles, desde la célula y sus componentes hasta los ecosiste-
mas y biomas, pasando por los organismos multicelulares. Hoy, la nocion
se utiliza en todas las ciencias, desde la fisica hasta la sociologia y —por
supuesto— agronomia.

Ejemplos de niveles sistémicos son: ecosistemas-comunidades-pobla-
ciones-organismos-tejidos y células, en el caso de la biologia; o pais-pro-
vincia-departamento-distrito-etc., en el caso de organizaciones politicas.

Pueden distinguirse, al menos, cinco niveles en la realidad: fisico, qui-
mico, biolégico, social y técnico; muchos adicionan el espiritual. A su vez
cada uno puede subdividirse en varios subniveles. Por ejemplo, la familia,
la pequefa empresa y la escuela de barrio pertenecen al nivel microsocial;
la gran empresay la gran universidad, al mesosocial; las empresas transna-
cionales y las Naciones Unidas, al megasocial.

Utilizando el criterio de mayor complejidad en componentes se dice que
un nivel precede al otro si todos los componentes del segundo pertenecen al
primero. Todos los niveles, junto con la relacion de precedencia entre ellos,
constituyen lo que puede llamarse el sistema de estratificacion de la realidad.

Otro criterio consiste en definir niveles de organizacion segin la compleji-
dad creciente de objetivos de los sistemas, de forma tal que aquellos sistemas
cuyos propositos abarquen a otros mas simples ocupan un nivel superior.

La Figura 1.1. es un resumen grafico de niveles de organizacion de sistemas
agricolas dentro de una region. Se observan tres ejes, en uno incrementa
tanto la complejidad de la composicion, expresada a traves del nimero y/o
naturaleza de las partes del sistema; como su estructura reconocida por la
coleccion de interacciones entre los componentes del sistema (endoestruc-
tura) como entre las partes y el contexto (exoestructura). En el segundo eje
aumenta la complejidad funcional: las actividades que realizan los sistemas
—entendidas como procesos— son cada vez mas complejas y contienen a los

16



niveles anteriores. Por ultimo, en el tercer eje se ubica la finalidad u objetivo
que hace que cada nivel sistémico se comporte como una unidad, un todo.

Para facilitar a interpretacion de la figura se han omitido algunos niveles
intermedios, caso de agrupaciones de productores, cadenas de valor, coo-
perativas y los niveles superiores a la region: provincia, pais.

La complejidad de composicion y estructura (eje horizontal de la figura)
abarca la fitosfera (lote cultivado) en la cual predomina un solo suelo y una
sola poblacion vegetal en un ambito meteorologico; luego en la herbivos-
fera se adiciona el componente pecuario (bovinos para cria, carne o leche;
porcinos...). En el agroecosistema, o rotacion, se reinen lotes cultivados
(fitosferas) y ganado con similares aptitudes y requerimientos de manejo
(aumenta el namero de componentes y sus relaciones). En el agrosistema
se agregan componentes técnicos, sociales y economicos, hasta llegar a la
region, donde pueden existir hasta diferencias climaticas y se encuentran
otros componentes propios del sector urbano, industrial, etcétera.

;Cual es el nivel inicial de complejidad propiamente agronomico? En el
eje z, se relinen objetivos que van desde incrementar la produccion vegetal,
animal, conservar los recursos naturales, maximizar el beneficio economico
0 mantener la inocuidad ambiental, entre otros.

Saber cuanto producto vegetal se va a generar, cOmo y con qué, es un
conocimiento indispensable para evaluar en qué medida se pueden lograr
objetivos mas complejos como: produccién animal, conservacion, estabilidad,
beneficio econdmico, inocuidad o bienestar de la comunidad rural.

Ese producto se obtiene en un determinado lugar: ambito minimo donde
ocurre la produccion agricola el cual constituye el nivel de integracion mas
reducido que estudia, investiga y atiende profesionalmente el agronomo.
Este sistema fue denominado por Norero en 1977 como fitosfera.

En la fitosfera el objetivo es Gnico: maximizar el producto vegetal util, y no
se confunde con los de otros niveles de integracion. A modo de ejemplo: no
es posible definir la eficiencia econdmica si no se sabe —al menos— cuanto
producto se obtendray cuantos insumos seran necesarios para lograrlo. Algo
similar ocurre si consideramos los objetivos vinculados con la conservacion
y la contaminacion: no es posible evaluar riesgos o tendencias ambientales
si no se conoce qué se va hacer, como, con qué y cuando, y esto depende
del plan de manejo que se instrumentara en la fitosfera. Notese que sea
cual fuere el objetivo en el ambito agropecuario todos tienen un factor que
les es comun: el producto vegetal. Siempre es necesario y debe tenérselo
en cuenta ya sea para saber cuanto se debe producir, 0 para conocer qué y
cuantos insumos son necesarios para lograrlo. En cada nivel su importan-
cia e influencia es evaluada segun diversos criterios: de naturaleza biofi-
sica (productividad), economica (beneficios), conservacionista (riesgos de
degradacion) o humana (rudeza de las labores o preferencias por un tipo
de produccion en vez de otro).

17



Asi, al nivel de fitosfera (cominmente lote o potrero) interesa la produccion
biofisica, es decir [a magnitud de cosecha de productos vegetales. Recién
a nivel de agrosistema se toma en cuenta la rentabilidad o beneficio netoy
riesgos economicos. En este eje se indica ademas que las decisiones tomadas
en un nivel deben revisarse considerando los objetivos planteados en los
otros niveles. De este modo se evitan o reducen los conflictos entre objetivos
contrapuestos de diferentes niveles. Se toman decisiones de compromiso
para satisfacer, al maximo posible y en forma simultanea (optimizacion), los
objetivos de todos los niveles. Por ejemplo, a nivel de fitosfera puede inte-
resar alcanzar el maximo de produccion, pero para lograrlo se debe incurrir
en excesivos gastos de fertilizantes y pesticidas que hacen antieconoémica
su aplicacion, debiéndose optar en consecuencia por un uso restringido de
agroquimicos de modo que el rendimiento adicional obtenido compense el
gasto realizado.

Sin embargo, es en el agrosistema (se refiere tanto a la empresa agro-
pecuaria como a la finca de subsistencia) donde se relinen por primera
vez todos los niveles de la realidad: fisico, quimico, biologico, social y téc-
nico; constituyéndose, en nuestra época, en el eje alrededor del cual giran
todas las consideraciones y actividades de los productores y profesionales
agropecuarios.

Los sistemas de menor nivel al de fitosfera, por ejemplo, el suelo o la
planta, no consideran algunos aspectos que conforman la esencia de la
agronomia, mientras que los de mayor nivel que el agrosistema involucran
procesos y/o componentes que no son de exclusiva atencion de la ciencia
agronomica; como el desarrollo integral sostenible.

Un agrosistema representa un tipo particular de sistema socioecono-
mico. Como tal posee ciertas singularidades derivadas especialmente de los
subsistemas biologicos, de las tecnologias de produccion especificas y del
supersistema ecologico al cual pertenece.

Una de las caracteristicas diferenciales mas obvias es el rol que juegan
las plantas y los animales en el proceso productivo. La produccion agricola
coincide con los procesos vitales de plantas y animales, y sus atributos
biologicos y fisiologicos son determinantes para el productor que trata de
controlar el proceso productivo.

Otra consecuencia especifica del ambito productivo es la incidencia de
una importante cantidad de factores aleatorios, la cual es mayor que en
otros tipos de sistemas econdmicos. La agricultura también es afectada por
fluctuaciones inesperadas del ambiente economico y por eventos politicos
y macroeconomicos inciertos. Pero, en el caso de los sistemas agricolas,
las fuentes mas importantes de incertidumbre derivan de las condiciones
climaticas, ademas de otras inherentes a los subsistemas biologicos (enfer-
medades, plagas, posibilidad de diferentes respuestas ante los mismos
estimulos, etc.).
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Elfactor tiempo es de especial importancia para los agrosistemas, no solo
por el dinamismo de los procesos productivos (irreversibilidad), sino también
por ser estos predeterminados y por su duracion. EL proceso productivo puede
tener lugar en ciertos periodos del afio y no en otros; tiene una secuencia
y una duracion que no pueden ser alteradas; la alta dependencia de las
variaciones climaticas y de los subsistemas biologicos impide anticipar con
precision qué tipos de labores seran necesarias, su cantidad, intensidad u
oportunidad de ejecucion, lo cual requiere ir ajustando el manejo a medida
que se desenvuelve el proceso productivo.

Por (ltimo, todo agrosistema esta asentado en un ambito ecoldgico espe-
cifico definido por el clima, suelo y comunidades vegetales y animales natu-
rales. El ambiente natural puede tener sus aspectos favorables y desfavo-
rables, pero es el marco a partir del cual el productor debe ajustar el tipo e
intensidad de produccion a desarrollar en su empresa.

En resumen, el universitario ingeniero agronomo profesionalmente se
caracteriza porque:

- Tiene conciencia de como deberia ser la agricultura y de como es en la
actualidad.

- Ayuda eficaz y eficientemente en la identificacion y solucion de los pro-
blemas del agro.

- Dispone del método cientifico para aplicar y actualizar su conocimiento.

+ Su unidad basica de estudio y atencion profesional es la fitosfera.

14.22. La fitosfera o célula agronomica

Interesan a la agronomia los ecosistemas agricolas y pecuarios donde el
conjunto bidtico esta constituido basicamente por poblaciones vegetales
uniformes (sembradios, plantaciones y pasturas monofiticas) o comunidades
vegetales mixtas (tales como cultivos maltiples, plantaciones heterogéneas
y mezclas forrajeras).

EL habitat o biotopo de estos sistemas abarca simultaneamente los fac-
tores poco alterables por el hombre y aquellos que pueden ser profunda-
mente modificados por las practicas agricolas. Los primeros constituyen el
macroambiente o el medio mas alejado de la vegetacion: los segundos, el
microambiente, medio en estrecha proximidad de las plantas.

Los factores microambientales son todos aquellos que constituyen o se
expresan en las capas atmosféricas que rodean a las partes aéreas y subte-
rraneas de las plantas. Este ambiente, en intimo contacto con ellas, resulta
de la mutua influencia entre la poblacion vegetal, el suelo y la atmosfera.

El desenvolvimiento de la poblacion vegetal depende en gran medida de los
estimulos que recibe de este microambiente. La reciprocidad de influencias
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entre [as plantas y este habitat hace que la vegetacion pueda considerarse
simultaneamente como producto y productora de un microambiente eda-
foclimatico. Este ecosistema especifico de las plantas cultivadas se define
como fitosfera y graficamente puede observarse en la Figura 1.2. Este es el
ecosistema agricola de menor nivel de organizacion que investiga, describe,
manipula y en el cual interviene cientificamente el ingeniero agronomo.

En la fitosfera, como en todo ecosistema, es posible identificar limites,
entradas, salidas, componentes e interrelaciones, lo que da origen a su
funcion y estructura.

14.2.2. Funcion

Con el objetivo de maximizar la generacion de productos vegetales (tiles al
hombre, la funcion principal de este sistema es la produccion vegetal. Para
lograr aquel objetivo esa funcion se debe conceptuar y predecir cuantita-
tivamente, de este modo no solo se comprendera mejor cOmo ocurre, sino
que se podra controlar para incrementarla.

11.2.3. Estructura

Limites

Espacial: este ecosistema esta situado en la interfase litosfera—atmosfera,
ocupando la parte superior de la primera (desarrollo vegetal hipogeo) y la
inferior de la segunda (desarrollo vegetal epigeo). Debido a que sus fronteras
verticales cambian con el tiempo y es difusa su ubicacion, sus limites infe-
riores son dificiles de definir con exactitud. Pero en términos aproximados
abarca verticalmente todo el espesor del suelo en el que ha existido, existen
0 pueden existir raices, y las capas atmosféricas adyacentes a la superficie del
suelo que ocupa o puede ocupar el follaje de los cultivos. Horizontalmente
abarca el area ocupada por la poblacion o comunidad vegetal que interesa,
asentada en un mismo suelo.

Temporal: en general comprende el lapso que va desde la siembra hasta la
cosecha, aunque en casos especiales pueda anticiparse o posponerse el
inicio y el fin respectivamente.
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Componentes

Los principales componentes de la fitosfera son:

Cultivo, la poblacion de plantas cultivadas. En el caso de que fuera mas de
un cultivo, cada uno conforma un componente. También pueden incluirse
como componentes vegetales a las plantas no cultivadas (malezas).
Suelo, todos los estratos que contienen o pueden contener raices.
Fitoclima, comprende las caracteristicas meteorologicas que manifiesta
la fase gaseosa en torno a los 0rganos aéreos y subterraneos. El compor-
tamiento meteorologico en esta region de la atmosfera difiere en gran
medida del que domina varios metros por encima del cultivo. Por esta
razon, es mas apropiado denominar como micrometeorologia el estudio
de los fendomenos fisicos atmosféricos que toman lugar en la capa aérea
ocupado por un cultivo. Puede reconocerse en la parte epigea un «atmo-
clima» y en la parte hipogea un «edafoclima». Interesan en la primera
los factores radiacion solar y terrestre, viento, temperatura, tension de
humedad y composicion gaseosa. Y, en la segunda, temperatura, aireacion,
contenido y potencial hidrico. Ver Figura 1.2.

Por lo tanto, el sistema fitosfera puede incluir desde lotes cultivados, muy
simples en su estructura porque estan constituidos por un solo cultivo, suelo
y fitoclima; en los que otros posibles componentes (plagas, malezas) son
removidos o impedidos. Hasta situaciones de fitosfera mas compleja en la
cual se asocian varios cultivos o pasturas polifiticas, incluyendo arboles, con
malezas, diversas plagas animales y microorganismos patogenos.

En el Cuadro 1.1. se exponen las principales entradas, salidas e interacciones
en la fitosfera. Las interacciones entre los componentes hacen referencia a
su mutua disposicion tanto espacial como temporal.
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CUADRO 1.1. COMPONENTES, ESTRUCTURA Y PROCESOS DE LA FITOSFERA

Interrelaciones

Sistema Componentes Entradas Salidas
Mecanismos Procesos
RADIACION | Captaciony IRRADIACION Radiacion
emision de REFLEXION
VIENTO radiacion TRANSMISION Agua
CALOR Transferencias | ABSORCION
SENSIBLE turbulentas de Calor
Fitoclima gases y calor CONVECCION
o, N, 0, Viento
Precipitacion
AGUA Co, N,
Difusion y
conduccion de
gases y calor
Semilla Fotolisis FOTOSINTESIS Biomasa
RESPIRACION vegetal
Difusion de
gases TRANSPIRACION co,
(vapor de TRANSLOCACION
agua, CO,, 0,) | REPARTO
= Accion
; Cultivo enzimaticay MORFOGIEZNESIS
° hormonal ABSORCION DE
o IONES Y AGUA
4
CRECIMIENTO Y
DESARROLLO
4
PRODUCCION
N, 0,, H,0 [ Movimiento EXPLORACION Agua
y almacena- RADICAL
RADIACION | miento de Nutrientes,
calor, gases, MINERALIZACION | Salesy
ABONOS ionesy agua Y HUMIFICACION | Minerales
ENMIENDAS
PLAGUICIDAS FIUACION Contaminantes
Suelo SALES BIOLOGICA DE N
co,
RESTOS ACTIVIDAD Otros gases
VEGETALES BIOTICA efecto
ANIMALES, invernadero
INDUSTRIA EROSION Y OTROS
ALIMENTARIA DEGRADACION
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FIGURA 1.2. LA FITOSFERA, ECOSISTEMA ESPECIFICO DE LAS PLANTAS CULTIVADAS,
CON DETALLES DE LA EXO Y ENDOESTRUCTURA

Espacialmente, en un momento dado, los componentes exhiben cierta dis-
posicion el uno con respecto a los otros, por ejemplo, los horizontes que
componen un perfil de suelo. Esta forma de ubicarse interesa porque puede
modificar el transito de los elementos que ingresany circulan por el sistema.

A través del tiempo hay componentes que aparecen, otros desaparecen
0 cobran formas muy distintas. Por ejemplo, la semilla que se convierte
en plantula y luego se desarrolla; la maleza que aparece en determinado
periodo y no en otros; estratos de suelo que inicialmente no estan, pero
se forman durante el cultivo (costras) o son ocupados a medida que se
extienden las raices.

1.1.2.4. Relacion estructura-funcion

En la fitosfera ocurren muchas actividades, o mas apropiadamente funcio-
nes, en su mayoria no observables a simple vista y —varias de ellas— son
de naturaleza abstracta, conceptual, pero que, al articularse, analogamente
a lo que ocurre con las operaciones de una compleja fabrica, dan origen a
un proceso: el proceso productivo, cuya funcion general es recibir entradas
materiales y energéticas para transformarlas en productos vegetales Gtiles
al hombre.

La recepcion, acumulacion, translocacion y transformacion de estimulos
ocurre en determinado lugar, tanto de naturaleza fisica o biotica: los compo-
nentes del sistema. Los flujos de materia y energia son incorporados dentro
de los limites del sistema, distribuidos, almacenados y transformados (todas
funciones) en cierta magnitud, la magnitud de ello también esta determinada
por alguna de las caracteristicas relevantes de los componentes (propieda-
des), cada uno de esos ciclos de materia o energia puede conceptualizarse
como un subsistema de la Fitosfera. Es importante advertir que un mismo
componente puede cumplir una o mas funcionesy por lo tanto encontrarse
involucrado en mas de un subsistema. En determinado subsistema participara
con alguna de sus propiedades y en otro con otras.

como consecuencia del funcionamiento de la fitosfera se producen los
siguientes cambios en los componentes basicos durante el ciclo de cultivo:
+ Evolucion fitométrica (phito, planta y metro, medida), especificamente

modificaciones que se denominan con los siguientes neologismos:

- Auxometricas (auxo, crecer), variacion en el peso de la biomasa y

minerales.

- Fenométricas (pheno, aparecer o hacerse ver), inicio y fin de los estadios

fenologicos.



- Morfométricas (morpho, forma), evolucion de: area foliar, altura y pro-
fundizacion radical.

- Cambios diurnos y nocturnos en las condiciones micrometeorologicas:
atmoclima: perfiles de radiacion, viento y gases.

+ Y cambios en las condiciones edaficas: las que incluyen cambios en el
contenido hidrico, de nutrimentos, en el régimen térmico, resistencias
mecanicas; y también cambios estructurales ocasionados por labores o
por el accionar de las lluvias (sellado superficial).

Entonces, lo que interesa comprender basicamente es la produccion vegetaly
el proceso que da origen a tal produccion: el desenvolvimiento de los cultivos.

1.1.2.5. EL componente suelo

La vision sistémica propone integrar a suelo, climay vegetacion en un todo
para comprenderlos y controlarlos; reconociendo distintos niveles de orga-
nizacion en el ambito agropecuario. El primer nivel lo ocupa la fitosfera o
ecosistema especifico de las plantas cultivadas. Es aqui donde aparece inicial-
mente el interés por el suelo, no como un sistema en si mismo sino como un
subsistema de un todo que lo contiene y le da sentido: la fitosfera. En niveles
de organizacion superiores aparece el agrosistema (empresa agropecuaria)
y la region, en los cuales también el suelo constituye un subsubsistema de
interés para el agronomo.

1.2. OBJETIVOS DE LA ENSENANZA DE SUELOS EN AGRONOMIA

El estudio de suelos, en agronomia, interesa en tres campos distintos: A)
profesional, B) cognoscitivo y C) axiologico.

A) Profesionalmente se reconocen al menos tres niveles sistémicos que
estudia y atiende el agronomo:

1. Anivel defitosfera interesa para: comprender el fenomeno productivo,
identificar los problemas de produccion y jerarquizar los factores
limitantes.

2. A nivel de agrosistema interesa para: diagnosticar las aptitudes y
dificultades que ofrece el suelo, para permitir una aceptable y sos-
tenida produccion, orientar la eleccion y dosificacion de técnicas de
manejo, diferenciar en el terreno aquellas zonas con similar aptitud
0 problematica, las que requeriran un manejo comun.



B)

Q

A nivel regional interesa para: identificar areas con problemas de
degradacion y contaminacion, y conocer las potencialidades que
ofrece este recurso para el uso maltiple del territorio.

El conocimiento edafologico sirve también como sustrato para el entre-
namiento de operaciones intelectuales relacionadas con lo complejo
y lo dinamico, siendo un medio para ilustrar y entrenar en el uso del
método cientifico y en el proceso de identificacion y resolucion de
problemas (PIRP).

En el campo de los valores, el contacto con las problematicas pre-
sentadas por, la «conservacion de los suelos», el «subuso» y la
contaminacion da la oportunidad para ampliar y reafirmar conductas
coherentes con el espiritu universitario y la ética profesional.

En resumen, resulta claro entonces que al ingeniero agronomo le interesa
adquirir los conocimientos y habilidades aportados por las ciencias del
suelo, no como un fin en si mismos, sino en la medida que ellos permitan:

A)

B)
Q

D)

E)

Evaluar las potencialidades y limitaciones para el uso multiple en
escala regional.

Detectar e identificar problemas productivos de origen edafico.
Jerarquizar los factores edaficos que limitan a la produccion de los
cultivos.

Superar las limitaciones a través de la generacion y uso de
edafotécnicas.

Controlar la evolucion edafica para prevenir la degradacion y conta-
minacion de este recurso natural, y que sea posible habilitarlo para
mejores usos.

A, By C constituyen lo que denominamos diagnaéstico edafologico, y es
tematica propia de las asignaturas: Diagnostico y Tecnologia de Aguas y
Diagnostico y Tecnologia de Tierras; los aspectos practicos y aplicados se
desarrollan en el Nodo de Integracion 11.5

Dy E se refieren a las medidas de control técnico que permiten superar
0 prevenir la aparicion de restricciones o revertirlas; también son temas de
las mencionadas asignaturas y del Nodo I11. Edafologia en la carrera pre-
cede a aquellas y brinda conocimientos y destrezas basicos para conocer
la composicion de los suelos, su denominacion taxonémica, comprender

5 Sedenominan Nodos de Integracion a los espacios académicos de integracion conceptual
y practica interdisciplinaria, en los cuales los estudiantes se abocan al estudio de casos
en niveles agrosistémicos cada vez mas complejos (desde lote hasta region), donde los
conocimientos y habilidades especificas de cada disciplina se complementan y articu-
lan haciendo uso del enfoque sistémico y del proceso de identificacion y resolucion de
problemas, para resolver problemas que requieren el quehacer profesional.
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su funcionamiento y evolucion; asi como una introduccion al diagnéstico
edafologico que luego debe ser aplicada y profundizada en las asignaturas
siguientes.

A partir de las consideraciones anteriores se enuncian los siguientes obje-
tivos finales de aprendizaje de edafologia.

1.3. OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

En edafologia se pretende que los alumnos sean capaces de:

- Diagnosticar, a nivel de fitosfera, las restricciones edaficas a la produccion
de los cultivos. Esto comprende la capacidad de:
a) Identificar la presencia y magnitud de problemas productivos cuyos
factores determinantes sean edaficos.
b) Reconocer los factores edaficos que limitan a [a produccion, ordenan-
dolos segln el grado de restriccion que imponen.

+ Separar, a nivel de agrosistema, los suelos con similares aptitudes o
limitaciones.

+ Reconocer a nivel de cuenca las funciones no productivas del suelo y los
indicadores para evaluarlas: uso multiple de la tierra.

» Valorar al suelo como un recurso natural con funciones sociales trascen-
dentes, susceptible de degradacion, contaminacion y con posibilidades
de habilitacion o rehabilitacion.
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2 Lo conceptual

MIGUEL PILATTI ¥ JORGE DE ORELLANA

2.1. NECESIDAD DE CONOCER LAS CONDICIONES
DE UN SUELO IDEAL

Cotidianamente el hombre se enfrenta con problemas. El cientifico lo hace
para descubrirlos o para comprender por qué son problemas; el tecnologo
para encontrar una solucion técnica; el productor, empresario y sus asesores
profesionales para resolverlos y asi obtener beneficios. Es este el caso que
aqui nos ocupa.

Cuando el agronomo planifica el uso de las tierras de un predio especifica
cuales son las condiciones necesarias para:
- satisfacer los requerimientos vegetales oportunamente,
- conservar o mejorar las condiciones productivas y
- evitar la contaminacion.

Para ello debe ser capaz de realizar un diagnostico, expidiéndose acerca
de cuales son los principales «cuellos de botella» y proponer soluciones
técnicas.

El profesional realiza un diagnostico cuando:
- Identifica la presencia y magnitud del problema e
- Identifica y jerarquiza los factores limitantes.

Para identificar un problema se compara entre un estado de cosas deseables,
o de referencia, y otra que es el estado actual. Cuando no coinciden se dice
que hay un problema. Por ejemplo, se aspira obtener 40 quintales de trigo
por hectarea y solo se obtienen 23 quintales por hectarea.

Si hay un problema: ;cuales son los factores limitantes y qué importancia
relativa tiene cada uno? Para esto se debe comparar el estado que presenta
el suelo con respecto a un conjunto de caracteristicas que se reconocen como
ideales porque no ocasionan dificultades y permiten obtener el rendimiento
esperado. Esa comparacion es analoga a la que realiza el médico entre los
signos vitales que debe presentar un hombre para considerarlo sano, con
respecto a los que presenta el paciente que esta atendiendo.
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Es por la necesidad de hacer un diagnostico que debe conocerse cual es
el conjunto de caracteristicas que hacen que un suelo sea catalogado como
ideal para la productividad de los cultivos y perdurable a través del tiempo.

A continuacion, se deducen las principales condiciones fisicas, quimicas y
biologicas necesarias para considerar a un suelo como ideal, presentandose
los indicadores que pueden ser Qtiles para reconocerlas, asi como un resu-
men de las principales medidas agronomicas correctivas de las situaciones
que alejan de ese ideal, constituyéndose en limitantes para la produccion.

En los Gltimos 25 afos se han acufiado una serie de expresiones como Suelo
Ideal (s1), Calidad del suelo (cs), Uso miltiple de la tierra (umT) y Agricultura
sostenible (as) entre otros. Reconocemos entre ellas una relacion jerarquica
que va desde los términos conceptualmente mas amplios hasta los mas
acotados. Se propone la secuencia escalonada UMT - As - cs y si, donde el
detalley la especificidad aumenta en el mismo sentido jerarquico propuesto.

EL UMT advierte que la tierra no es solo para producir, sino que es la base
de apoyo para multiples servicios tales como: (1) Produccion. (2) Ambiente
biotico. (3) Regulacion climatica. () Hidrologica. (5) Almacenamiento. (6)
control de residuos y contaminacion. (7) Espacio vital. (8) Archivo o patrimo-
nialy (9) Espacio conectivo (Fao, 1995). En el futuro es probable que esta lista
se amplie, aunque ya contiene varias de las que actualmente se denominan
bienes y servicios ecosistémicos.

La AS ya es un caso mas concreto, porque su nombre revela el interés por
una de las funciones de la tierra, la de producir biomasa vegetal y animal,
solo que en forma sostenida; incorporando exigencias economicas y sociales
(no tan explicitas en umT), llamando la atencion también por la preservacion
de las funciones ecosistémicas. Aqui adoptamos la siguiente nocion de as:

Un sistema integrado de practicas de produccion vegetal y animal, aplicable
a un sitio determinado, y que en el largo plazo debe: satisfacer las necesi-
dades humanas de alimentos y fibras; realzar la calidad del ambiente y del
recurso natural basico; tornar eficiente el uso de los recursos no renovables;
utilizar cuidadosamente los ciclos bioldgicos naturales; mejorar la viabilidad
econdmica de los agrosistemas y la calidad de vida de los productores y de
la sociedad toda. (US Congress, 1990)

Asimismo, las distintas definiciones de cs (Karlen et al., 1997, Lal, 1997; Carter
et al., 1997) hacen referencia a: 1) Caracteristicas inherentes del suelo; 2)
Aptitud para soportar el crecimiento de las plantas; 3) Sostenimiento de
la base de los recursos y mejora de las plantas; &) Utilidad del suelo para
funciones especificas en una escala amplia de tiempo. Siguiendo al Soil
Quality Institute de uspa, definimos Calidad del suelo como «cuan bien hace
un suelo aquello que se quiere que haga». EL «cuan» es valorado mediante
la medicion de atributos e indicadores; «aquello que se quiere que haga el
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suelo» implica establecer prioridades en las funciones edaficas. En sintesis,
la cs hace referencia a la capacidad o aptitud de un suelo para cumplir con
una o varias funciones (Acton y Gregorich, 1991; Larson y Pierce, 1991; Parr
et al., 1992).

Definir la ¢s implica vincular al suelo con algln objetivo predeterminado:
Por ejemplo: Un suelo afectado por salinidad: ;es de buena o de mala cali-
dad? La respuesta correcta seria «depende de para qué». Si el objetivo del
productor fuera la produccion cerealera, la respuesta sera: «se trata de un
suelo de mala calidad por el exceso de sales». Por el contrario, si lo que
se pretende es proteger los distintos ecosistemas, estos suelos seran de
buena calidad para un biotopo integrado por plantas halofitas. La escala
de valores puede variar. Es este segundo enfoque el que valora la calidad
ambiental de un determinado paisaje salino. En cambio, si el suelo posee
alta concentracion de elementos contaminantes sera de mala calidad, pues
supone riesgos para la salud, para el medio y para la agricultura. Es en este
caso donde se impone la intervencion remediadora, no necesaria en el caso
de los suelos salinos. Por lo tanto, hacer referencia a cs es ambiguo en tanto
no se especifique la calidad con respecto a qué objetivos y funciones, y los
criterios para asignarle mayor o menor aptitud.

Por altimo, el s1 es un aspecto de la As en el que solo interesa la produc-
cion sostenida de los cultivos en el tiempo.

La idea de un suelo ideal subyace desde antafio en la mente de cientificos,
técnicos y productores entre ellos recordamos a los ingenieros agronomos
Antonio Pifieiro y Carlos Miaczynski y al Sr. Telmo Trossero. Papadakis (1954),
Donahue et al. (1981), Molina (1986), Sys et al. (1991), Cobertera (1993), Shaxson
(1994) y Narro (1994) tuvieron expresiones similares, aunque sin terminar
de plasmar el concepto, ni desarrollarlo metodologicamente. El concepto
de suelo ideal (s1) es elaborado por los autores de este trabajo desde afios
(orellana;n988; Pilatti, 1990; Orellana y Pilatti, 2000), aqui se presenta una
version, todavia perfectible (Pilatti y Orellana, 2012).

Una referencia especial y homenaje debe hacerse a Charles E. Kellog quien
en el Handbook de 1957 definia al suelo ideal asi:

THE IDEAL ARABLE SOIL: The farmer maRes his arable soil from a natural soil or
old arable soil. He develops and maintains a deep rooting zone, easily penetra-
ted by air, water, and roots. It holds water between rains but allows excess to
pass through it. It has a balanced supply of nutrients. It neither washes away
during rains nor blows away with high winds. The combination of practices to
use depends on what is necessary to develop and maintain a soil as nearly as
possible to the ideal on a sustained long-time basis. They vary widely among
the many kinds of soil.

1 Productor de Godeken (prov. de Santa Fe) de avanzadas ideas y acciones conservacionistas
en la década del 70.
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Successful farmers choose the practices for their fields according to two primary
considerations: What practices do | need to come near the ideal? How will the
costs and returns fit into my farm budget?

También a Millar, Turk y Foth, quienes en 1971, en su primera edicion en
castellano de Fundamentos de la Ciencia del Suelo,? hacen referencia expli-
citamente al concepto de un suelo ideal.

La tierra cultivable ideal

Los agricultores tornan cultivables suelos que estaban bajo cultivo o en
condiciones naturales. Para ello hacen que tengan una zona enraizable pro-
funda, que sean facilmente penetrable por raices, agua y aire. Ademas de
retener el agua de lluvia, permite que drene el excedente y posea un balance
adecuado de nutrimentos. El suelo ideal no pierde sus constituyentes por
erosion hidrica o edlica. Asi, la combinacion de practicas que se debe utilizar
depende de «lo que es necesario», en cada caso, para mantener el suelo
en una condicion lo mas proxima posible al suelo ideal a través del tiempo.
Estas practicas varian ampliamente entre suelos. Los agricultores exitosos
eligen las practicas que realizan en base a dos consideraciones basicas: ;qué
practicas necesito efectuar para mantener el suelo proximo al ideal?, ;como
los costos y ganancias se ajustan al presupuesto de la empresa?

Si bien hay coincidencias entre los distintos autores, algunos omiten ciertas
caracteristicas deseables y otros destacan mas unas que otras; pero todos
indican qué propiedades son deseables sin fundamentar por qué ello es
asi. En este trabajo se intenta sentar las bases de cuales son los atributos
de un suelo que podria denominarse: ideal; para ello se utiliza el conoci-
miento de la fisiologia de los cultivos, de su ecofisiologia y también de los
requerimientos que tienen los 6rganos vegetales que mas en contacto estan
con el suelo: las raices.

2 Esta edicion en nuestra lengua correspondia a la cuarta en inglés, cuyo texto original
tenia ya mas de una década.

31



Servicios que presta el suelo

El suelo presta innumerables servicios a la sociedad (Cuadro 2.1.).
Independientemente de los usos que se le da en Ingenieria Civil, donde
actua como soporte de edificios, carreteras, y otras obras, desde el punto de
vista biologico se le pueden asignar por lo menos 3 servicios importantes:

Sostiene la produccion vegetal y con ella la produccion de alimentos para
el hombre y los animales, fibras para elaboracion de otros productos Utiles;
ademas de aceites, lefia, madera, aromaticas, especias, flores.

Es depositario y procesador, a través de su actividad bioldgica, de resi-
duos que se le agregan, reciclando los de origen organico. Por esto se lo
denomina «reactor biologico».

Cumple funciones estéticas, al condicionar —con su calidad y la del clima
correspondiente— las caracteristicas del paisaje natural.

Uso miiltiple de la tierra

Los mltiples servicios de la tierra se describen en un estudio de la FA0 (1995).
La tierra es la base de apoyo para miltiples sistemas biologicos a traves de:

La produccion de biomasa que proporciona alimentos y forrajes, fibras,
combustibles, maderas y otros materiales bioticos para el uso humano,
ya sea directa o indirectamente a través del buen manejo de los animales
incluyendo acuicultura y pesca costera (o sea el servicio de produccion);
La tierra es la base de la biodiversidad proporcionando el habitat biologico
y las reservas genéticas para plantas, animales y microorganismos, debajo
y encima de la superficie (o sea el servicio de ambiente bidtico).
Latierray el uso que se hace de ella son una fuente y un deposito de gases
de invernadero y forman parte de los codeterminantes del balance de
energia global —reflexion, absorcion y transformacion de la energia solar
y del ciclo hidrolégico global (o sea el servicio de regulacion climatica);
Regula el almacenamiento y el flujo de los recursos hidricos superficiales
y subterraneos (o sea el servicio hidrologico);

Es un deposito de materias primas y minerales para uso humano (o sea el
servicio de almacenamiento);

Tiene una funcion receptiva, filtrante, amortiguadora y transforma-
dora de compuestos nocivos (o sea el servicio de control de residuos y
contaminacion);

Proporciona la base fisica para la colonizacion humana, las estructuras
industrialesy las actividades sociales tales como la recreacion y el deporte
(0 sea el servicio de espacio vital);
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« Es un medio para almacenar y proteger la evidencia de la historia de la
humanidad y una fuente de informacion de las condiciones climaticas y
uso de la tierra del pasado (o sea la funcion de archivo o patrimonial).

+ Proporciona espacio para el transporte de las personas, de los insumos y
de la produccion y para el movimiento de las plantas y los animales dentro
de areas limitadas de los ecosistemas naturales (o sea el servicio espacio
conectivo);

En resumen, las miltiples funciones de la tierra son:
(1) Produccion
(2) Ambiente biodtico
(3) Regulacion climatica
(4) Hidrologica
(5) Almacenamiento
(6) Control de residuos y contaminacion
(7) Espacio vital
(8) Archivo o patrimonial
(9) Espacio conectivo



CUADRO 2.1. NIVELES DE ORGANIZACION CRECIENTE DE LOS SISTEMAS AGROPECUA-
RIOS Y PRINCIPALES FUNCIONES QUE CUMPLE EL SUELO EN CADA UNO

Nivel Sistema Proposito del sistema Funciones del suelo
Agropecuario
Fitosfera Maximizar produc- Ver funciones productivas del suelo ideal.
tos vegetales (tiles al Almacén y reciclado de nutrientes.
hombre
Herbivosfera Maximizar productos Piso para el pastoreo directo.
animales Calidad del forraje, especialmente en
composicion mineral.
Agroecosistema | Conservar capacidad pro- | Leyes de restitucion, mantenimiento,
ductiva de loS RR.NN. reposicion.
Capacidad de regenerar funciones
disminuidas.
Resistencia a la erosion.
Agrosistema Generar beneficio Reciclado desechos animales y otros.
econdmico. Captacion y almacenamiento organico
Aceptables condiciones | del gas co2 y de elementos biotoxicos.
de vida® Capacidad de asimilacion de plaguicidas.
Confortables condiciones | Transitabilidad.
de trabajo®
Cadena Equidad en la distribu- Reciclado desechos industriales, de

agroalimentaria

cion beneficios.
Calidad. Diferenciacion.

embalaje, etc.

Capacidad de asimilacion plaguicidas
y otros. Depuracion.

Transitabilidad.

Cuenca

Fuente de ocupacion.
Forma de vida.
Recreacion.

Calidad ambiental®

Amortiguar riesgos naturales, especial-
mente climaticos.

Purificar agua.

Captacion, almacenamiento, uso efi-
ciente, reservorio superficial de agua.
Demora del transito superficial.
Captacion y almacenamiento organico
del gas co2.

Transitabilidad.

Mineria.

Autodepurador, biofiltro: filtrar, amorti-
guar, degradar, inmobilizar y detoxificar
materiales organicos e inorganicos.
Soporte actividades de ocio. Base para
construcciones.

Mitigar la acumulacion en la atmosfera
de CO2; NOX, CH4

Regular ciclo C, N, P, S

Amortiguar oscilaciones de temp.y
humedad.

Amortiguador ambiental: regula el flujo
de elementos y la composicion del aire
y del agua.

Reservorio informacion genética:
microorganismos y semillas.

(1) Libertad, participacion, acceso a servicio de salud, educacion, seguridad social.

(2)Ambiente fisico: ruido, vibraciones, temperatura, olor, contaminacion. Carga mental:
consideracion, atencion, estimulo, riesgo de permanecer en el trabajo.

(3) Grado de conservacion de los ecosistemas, paisaje, pureza del aire, agua, estado y lim-

pieza del suelo.



Concepto de suelo ideal para los cultivos

Llamamos Suelo Ideal (s1) a aquel que, ademas de sostener fisicamente a
los cultivos, les permite germinar, emerger, crecer, desarrollarse y cumplir
normalmente todas las funciones vitales indispensables para lograr maximos
niveles de produccion a través del tiempo (productividad y sostenibilidad).
Al cumplirse esas condiciones, los rendimientos que se logren dependeran
del climay del potencial genético de los cultivos, ya que el suelo no contiene
factores limitantes.
De otro modo, un suelo ideal es aquel que:
+ No limita el rendimiento potencial que podrian lograr una determinada
combinacion de condiciones meteoroldgicas y genotipo vegetal (cultivo):
Provee de agua y nutrimentos, es inocuo para el cultivo, no restringe la
exploracion ni la actividad de raices.?
- Amortigua las adversidades tanto meteorologicas: excesos y deficiencias
hidricas, extremos térmicos, viento excesivo —peligra el sostén—; como bi6-
ticas: enfermedades, fitotoxicidad; o provocadas por un manejo inadecuado:
acidificacion por fertilizantes, sodificacion y/o salinizacion por agua de riego
o freatica.
- Resiste a los agentes que intentan alejar a sus propiedades de las de un
suelo ideal: degradacion.

Obviamente, un suelo que resulta ideal para un cultivo puede no serlo para
otros; o dejar de serlo para el mismo cultivo si se lo ubica en otras condi-
ciones meteorologicas.

Si bien existen diferencias en los requerimientos de distintos cul-
tivos es necesario tener claro como ocurre el desenvolvimiento*
vegetal y cuales son las funciones que el suelo debe cumplir para que sea
considerado ideal. Las diferencias mas importantes entre cultivos son:

- Distinto requerimiento interno de nutrimentos tanto durante el ciclo vital
como en madurez fisiologica. Asi, por ejemplo, mientras la alfalfa requiere
de 3,5 kilogramos de nitrogeno por cada 100 kilogramos de materia seca,
el arroz solo necesita poco mas que 0,7 kilogramos. El tabaco necesita 2,5
kilogramos de potasio por cada 100 kilogramos de materia seca, pero el
trigo solo 1,2 kilogramos.

= Algunos cultivos pueden tomar nitrogeno directamente del aire mediante
fijacion simbidtica mientras que otros no lo pueden hacer.

- Ciertas plantas presentan mayor densidad de raices lo que les permite
una mayor absorcion de fosforo y potasio.

3 Grado de conservacion de los ecosistemas, paisaje, pureza del aire, agua, estado y limpieza
del suelo.

4 Desenvolvimiento alude simultaneamente al crecimiento (aumento en peso y tamafio) y
al desarrollo vegetal (envejecimiento).



+ Hay vegetales que se adaptan a la falta de oxigeno en el suelo, como
es el caso del arroz; otros son mas o menos sensibles a la duracion del
encharcamiento.

« Algunos tienen absorcion diferencial de iones y proteccion para el ingreso
de otros (por ej. plantas calcicolas o el arroz que absorbe varias veces mas
silicio que otros).

+ Hay especies mas o menos adaptadas a la salinidad, asi como el agropiro
tolera importantes niveles de sales, la frutilla es muy sensible y pronta-
mente reduce su crecimiento y produccion.

+ También hay cultivos que toleran concentraciones de aluminio, sodio o
manganeso que son toxicas para otros.

+ Hay diferencias varietales en la resistencia a parasitos y enfermedades de
la raiz.

- Ciertos cultivos tienen menos dificultades para vencer resistencias meca-
nicas en el suelo, ya sea al momento de emerger como para explorarlo en
profundidad.

- Existe mejor adaptacion a la deficiencia hidrica de las plantas xerofiticas
que otras comunes de climas mas himedos.

+ Lo mismo ocurre con la adaptacion a temperaturas extremas, ya sea durante
la emergencia, floracion o llenado de granos.

+ También hay cultivos que padecen mas facilmente que otros de alelopatia:
toxinas emitidas por las propias raices o por la de otras plantas.

2.2. REQUISITOS EXIGIDOS AL SUELO POR LA MAYORIA
DE LOS CULTIVOS

Para desarrollar esta tematica avanzaremos por aproximaciones sucesivas,
comenzando desde una optica macroscopica —al nivel de todo el cultivo—,
luego por una fisiologica y ecofisiologica, donde se expone como se desen-
vuelven los cultivos y qué requieren del medio circundante, especialmente
del suelo. Por Qltimo, se presta especial atencion a los requerimientos que
tienen las raices para explorar el suelo y funcionar normalmente.

Primera aproximacion: macroscopica, cuantitativa
1. Cuando se siembra maiz se utilizan aproximadamente 20 kg semilla/
hay a los 120 dias obtenemos j10 000 kg grano/ha o mas!

2. Lo que se cosecha (Cos) es solo una parte (p) de toda la masa vegetal
que se produce (BT, biomasa total), es decir:
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Cos =pxBT

La proporcion Util, p, que se cosecha se conoce como indice de cosecha
y es un valor caracteristico de cada cultivo cuando crece en condicio-
nes normales. Por ejemplo, el trigo tiene un indice de cosecha algo
superior a 0,35 es decir, el 35 % de toda la planta de trigo es grano.
Toda la biomasa que logra el cultivo durante su ciclo es el resultado
de lo que ha crecido diariamente (c) desde la emergencia (Te) hasta
la madurez fisiolégicas (Tm), en simbolos:

tm

Cos =px j cdt

te

El simbolo de la integracion matematica que esta entre “tm” y “te”
indica que lo que aumenta de peso en cada momento (c dt) la planta
se suma desde que emerge (Te) el cultivo hasta que llega a su madurez
fisiologica (Tm).

3. Segin esa sencilla expresion matematica, si se desea incrementar la
produccion que se esta obteniendo, por ej. 10 000 kg grano/ha, podria
actuarse incrementando uno o varios de los siguientes factores:

- Duracion del ciclo (Tm-Te)

- Tasa de crecimiento (c)

- Reparto hacia grano (p)

- Configuracion del cultivo® que aumenta la habilidad para captar
recursos: ya sea radiacion o gas carbonico por las hojas; o agua'y
nutrimentos por las raices.

4. Esos son los 4 grandes mecanismos fisioldgicos sobre los que pode-
mos actuar para aumentar la produccion. Pero, ;cual es la primera
condicion que fija el techo de produccién?

5. Debe considerarse que 10 000 kg/ha de maiz se obtienen aproxima-
damente de una masa vegetal total de 20 000 kg ms/ha (ver figura):

5 Incorrectamente denominado en muchos textos como «arquitectura del cultivo», ver su
significado en el diccionario de la Real Academia Espanola.
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10000 kg Grano
1000 kg Mazorca 9000kg 02
2000 kg Hojas 9000kg C
5000 kg Tallos 1020kg H Esto se obtiene de
2000 kg Raices R la atmosfera
18 200 kg

20 000 kg MS/ha

300kg N

200kgK Esto del

460 kg P, 5, Ca; Mg
20 kg micronutrimentos

suelo

980 kg nutrientes/ha

Adviértase que esos 20 000 kg de mMs se han construido con 9000 kg de C
y otro tanto de O; solo algo menos de 1000 kg proviene del suelo.

6.

Agua

iLa atmosfera provee el 95 %, el suelo el 5 %!

Es oportuno preguntarse: ;somos agricultores o atmocultores?

Por lo tanto, lo que hay que hacer es cosechar Cy O, pero para que se
transformen en material organico (hidratos de carbono, azicares...)
;qué se necesita?

Se necesita:

-6C0,+6H,0 > (H,0C),+6 O,

- Gas carbonico (co,) y

- Energia luminica de la atmosfera y agua desde el suelo.

Estos 3 factores constituyen las primeras limitantes para la fotosintesis.
Analicemos cada uno.

El maiz proximo a madurez fisiologica tiene, aproximadamente, 25 %
de materia seca, el resto es agua. Quiere decir que en 20 000 kg ms/
ha, hay ademas en la planta 60 000 kg H,0/ha.

Si bien cuantitativamente el valor es importante, ya que hay 3 veces
mas agua que de materia seca, esos 60 000 kg equivalen a solo una
precipitacion de ;6 mm/ha! Pero sabemos que durante un ciclo el
cultivo absorbe muchisima mas agua.

considerando que durante un ciclo de 120 dias la transpiracion pro-
medio es de 3mm/dia el consumo total de agua:

3mm/dia x 120 dias = 360 mm Transp./ha

=3 600 000 kg/ha se evaporan desde las hojas!

Aqui se pone en evidencia la importancia de la transpiracion.

Energia luminica
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10. ;Cuanta energia se requirio para evaporar esa cantidad? Para evaporar
1 kg de agua se necesita 580 kcal, por lo tanto:

3600 000 kg H,0 x 580 kcal / kg H,O ~ 2,1 x 10° kcal

Pero el cultivo recibio en término medio durante su ciclo 300 cal/
cm? de terreno / dia. Por lo tanto, la energia solar que ingresa a una
hectarea durante los 120 dias del ciclo es:

cal 120 dias  10%cm 2 1kcal

300 ¢
em 2dia © ciclo 1ha 1000 cal

= 3,6 x 10 *kecal /ha /ciclo

Por lo tanto, 2 10° / 3,6 10° ~ 60 %, aproximadamente el 60 % de la
energia solar que recibio el lote se utilizo para evaporar el agua desde
las plantas.

1. El«todo» esimportante, pero no debemos olvidar que hay jerarquias:
- La energia solar y el co,, ya han sido destacados, pero también
debemos proveer jerarquicamente de:

- Agua

-N

-K, P, K, Ca, Mg, S

- Otros minerales (Fe, Zn, B, Mo, Cu, Mn, Co, Niy Cl)

Asi también quedan jerarquizados los principales procesos fisiologicos:
- Fotosintesis

- Respiracion (aun falta por describir su fundamental funcion)

- Transpiracion

- Nutricion Mineral

La provision de agua y de minerales es lo que, en principio, vincula
al cultivo con el suelo.

Segunda aproximacion. Fisiologia y ecofisiologia de los cultivos:
funciones del suelo

Teniendo presente que el propésito principal de la fitosfera es optimizar la
generacion de productos vegetales Gtiles al hombre, se requiere compren-
der el fenémeno de la produccion vegetal a fin de determinar cuales son
las funciones que cumple el suelo y a partir de esto definir el interés de los
agronomos por él. En la Figura 2.1 se muestran los principales componentes
e interrelaciones que intervienen en la generacion diaria de biomasa de los
cultivos agricolas.

La cosecha o producto Qtil de un cultivo, Cos, expresado en kg/ha, es una
parte p de la biomasa o crecimiento total del cultivo, Bt. Esa fraccion cose-
chable, p, es un valor caracteristico del genotipo cultivado y depende de su
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constitucion genética mas que de las condiciones ambientales; se lo conoce
también como indice de cosecha.

Por su parte la biomasa Bt es la integracion de las tasas de crecimiento
diario, ¢, desde que se inicia el crecimiento autotrofico del cultivo (terminada
la germinacion y emergencia), te, hasta la madurez fisiologica, tm.

El crecimiento o incremento de peso diario, ¢, se manifiesta fisicamente
en el vegetal a través de tres estructuras: Sostén-Reservas-Protoplasma.

1.

Cada estructura tiene distinta composicion quimica, asi:

- Sostén: esta conformada por lignina, hemicelulosa, celulosa.

« Reservas: en su mayoria son almidon, grasas (glicerol y acidos grasos),
glutamina (acido glutamico), asparagina (acido aspartico).

- Protoplasma: esta constituido por proteinas (aminoacidos)

Por lo tanto, el crecimiento ¢, usualmente expresado como incremento
de biomasa por unidad de superficie y tiempo (kg materia seca/ha/
dia), consiste en producir las sustancias quimicas mencionadas.

El precursor de la glutamina es la alanina, [a cual en su composicion
quimica tiene N. En general, los aminoacidos contienen aproximada-
mente 18 % de Ny algunos tienen en su constitucion S, como la cistina,
la cisteina y metionina (tioaminoacidos). Este es uno de los motivos
por el cual el N es importante en la nutricion mineral de los cultivos.
Este elemento es cominmente el cuarto en orden de abundancia en
las plantas, después del Carbono y de los elementos constituyentes
del agua. Hasta un 70 % del total del N esta en las hojas, o casi la mitad
del presente en todo el vegetal puede estar en plastidos, especial-
mente en los cloroplastos. EL Mg es otro elemento que, proveniente del
suelo, forma parte de las moléculas de clorofila, que son porfirinas de
magnesio. Sin embargo, solamente el 10 % del Mg presente en la hoja
forma parte de la clorofila. Esto no es inesperado ya que la conversion
y conservacion de energia son las funciones principales del cloroplasto
y el magnesio es el activador mas comin de enzimas, participando asi
en el metabolismo de la energia.

FIGURA 2.1. PRINCIPALES FACTORES AMBIENTALES Y MECANISMOS FISIOLOGICOS DEL
CULTIVO QUE INTERVIENEN EN SU CRECIMIENTO DIARIO
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carboxilacion y la alanina proviene de la respiracion teniendo como
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antecesor al acido pirvico. La actividad respiratoria esta gobernada
por enzimas —en cuya constitucion intervienen numerosos minerales
denominados oligoelementos— y esta directamente afectada por la
temperatura.

El acido piravico, al igual que las hexosas y el glicerol proviene de la
carboxilacion; para que ésta ocurra es indispensable el suministro de
anhidrido carbonico. El gas carbonico penetra al interior del vegetal
a través de los estomas. Este hecho nos relaciona con la apertura 'y
cierre estomatico cuya relacion esta estrechamente vinculada con el
Ky la disponibilidad de agua.

La carboxilacion ocurre, ademas, porque existe un suministro de
energia quimica (ATP-ADP; NADPH+/H+-NADP+), que se origina en la
fotolisis la cual depende de dos factores: agua vy luz.

El P juega un papel importante en el metabolismo de la energia
—incorporado en el trifosfato de adenosina (aTp)—: la fosforilacion de
compuestos organicos interviene tanto en la Fotosintesis como en la
Respiracion. ELATP es el medio de transporte de energia usado por todas
las células vivientes. Ademas, el P aparece en fosfolipidos, incluyendo
los de las membranas, en azicares fosfatados y en diferentes nucleo-
tidos y coenzimas. El acido fitico, el ester hexofosfato de mio-inositol,
y sus sales de Ca o de Mg (fitina) sirven como formas de almacenaje
del fosfato en las semillas. En general es uno de los tres nutrimentos
cuantitativamente prominentes que son absorbidos —desde el suelo—
como aniones complejos. Los otros dos son N (nitratos) y S (sulfatos).
Las plantas se hallan inmersas en un ambiente energético, y si bien
el sol provee el 100 % de la energia para el crecimiento y produccion
de los cultivos, toda la radiacion no es utilizada para la fotosintesis.
Mayormente, la carga energética diaria que afecta al cultivo, debe
disiparse. La transpiracion es la forma de disipacion de energia que
involucra el flujo de vapor desde el interior de las hojas hasta el aire
circundante. Casi toda el agua que los cultivos extraen del suelo pasa
a la atmoésfera como transpiracion. Por esta causa, la intensidad con
que el agua se evapora desde la planta determina mas que nada la
intensidad con que el suelo la debe proveer al cultivo.

La transferencia del agua desde las hojas a la atmosfera circundante
supone un cambio de estado de liquido a vapor, y este cambio de fase
requiere un alto consumo de energia (580 cal/g).

La energia necesaria para la vaporizacion del agua y la capacidad
de remocion del aire himedo de las cubiertas vegetales provienen
del ambiente externo a la planta. Por consiguiente, las condiciones
meteorologicas ejercen una influencia determinante en la intensidad de
transpiracion: los requerimientos del agua del cultivo son, por lo tanto,
altos en dias de sol brillante, calido, seco y ventoso; por el contrario,
las necesidades son bajas en dias nublados, frios, himedos y calmos.



Estas son —esquematicamente— las principales relaciones entre los
procesos fisiologicos vinculados con la produccion de los cultivos
y los elementos atmosfeéricos, y especialmente, los edaficos. Asi se
hacen evidentes las dos funciones mas importantes del suelo a nivel
de fitosfera: la provision de agua y nutrimentos.

Entonces esas son las principales intervenciones del suelo en el proceso
productivo, funciones vitales del suelo para el crecimiento de los cultivos.

Tercera aproximacion. Necesidades de las raices: lo que requieren del suelo

Es a través del sistema radical que el suelo ejerce su influencia sobre la pro-
duccion de los cultivos. Por tal motivo, a continuacion, se enumeran aquellos
aspectos relevantes para un buen funcionamiento de las raices, identificando
el conjunto de condiciones edaficas imprescindibles para que las raices
operen adecuadamente, se denominan: requisitos edafologicos (Cuadro 2).

CUADRO 2.2. REQUISITOS QUE DEBE REUNIR EL SUELO PARA PERMITIR UNA OPTIMA
ACTIVIDAD RADICAL

Caracteristica de las raices

Requisitos edafologicos

Se abren paso, exploran y
anclan a la planta

Baja resistencia mecanica.
Espacio poroso de adecuadas dimensiones.

Aerodbicas:

Energia metabolica
Heterotrofas
Permeabilidad celular

Sincronizacion con crecimiento epigeo.
Oxigeno.
Intercambio gaseoso co, - 0,

Poikilotérmicas

Temperatura apropiada

Acuaticas

Balance hidrico equilibrado

Activas:

Absorben agua
Absorben nutrimentos:
N, KBS, ..

Alta cantidad y baja energia de retencion

del agua

Disponibilidad (cantidad, calidad y oportunidad)
NO,” / NH, [/ POH,-/ K+ [50,=

Susceptibles a competencia,
parasitismo
y predacion.

Condicion fitosanitaria adecuada.

Simbiontes (fijacion de N)

Permitir una nodulacion eficaz.

Susceptibles al
envenenamiento

Bajos niveles de Al y otros elementos toxicos.
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Para que estos organos vivos del vegetal funcionen adecuadamente es nece-

sario que:

- Exploren y sostengan en su lugar a la planta. Para que las raices puedan
profundizar y ocupar cada vez mayor volumen de suelo es necesario que
encuentren un sistema poroso acorde con las dimensiones radicales, que
les permita pasar a través de él; si ello no ocurre, deben horadar la masa
edafica. ELsuelo ofrece una gama de resistencias mecanicas para la pene-
tracion radical algunas de facil superacion y otras no, pudiendo quedar
reducido el espesor del suelo a muy pocos centimetros —caso del piso de
arado—. Sin embargo, resistencias mecanicas muy débiles no son siempre
deseables especialmente cuando el cultivo ya esta en pleno crecimiento
y ha ganado en altura, pudiendo por efecto del viento perder su postura
erecta, volcandose.

= Como la mayoria de los organismos vivos, el sistema radical es aerobico. De
alli [a necesidad de intercambio gaseoso entre atmo y edafoclima, de modo
que se aseguren los requerimientos de oxigeno para las raices. Ademas, para
que ocurra la absorcion de agua se requiere de permeabilidad celular, la
cual depende de la disponibilidad de oxigeno. Ademas, a absorcion activa
de minerales requiere de energia metabolica, necesitando oxigeno para ello.

- Temperaturas edaficas apropiadas ya que las raices son poikilotérmicas:
no regulan su temperatura, sino que se equilibran con la existente en el
ambiente circundante. La actividad radical depende estrechamente del
nivel térmico reconociéndose una temperatura optima a la cual la activi-
dad es maximay otras dos: maxima y minima, a las que la actividad cesa;
se denominan temperaturas cardinales. También la tasa de desarrollo
(envejecimiento) esta controlada por la experiencia térmica.

- Aligual que otros organos vegetales, las raices son acuaticas, en el sentido de
que sus células contienen soluciones y estan inmersas en un medio liquido;
ademas requieren agua para la elongacion celular. Sin embargo, por ser
acuaticas y aerobicas a la vez es necesario que exista una adecuada relacion
entre el agua y el oxigeno presente en la atmosfera edafica, lo que en muchas
ocasiones es motivo de perturbaciones en su normal funcionamiento.

« Actividad continua: el crecimiento y desarrollo radical es continuado y armo-
nico, lo cual impone una sincronizacion con el crecimiento epigeo ya que,
al ser las raices heterotrofas (la fuente de energia para su metabolismo es
externa) dependen de las tasas de crecimiento del cultivo y del reparto de
azlcares sin los cuales se reduce su funcionamiento. Una vez que recibe
esos hidratos de carbono requiere, para transformarlos en energia o en otros
compuestos, de oxigeno para la respiracion. Ademas, la formacion de nuevo
tejido radical necesita de la nutricion mineral en cantidad y oportunidad de
suministro de nutrimentos, al igual que cualquier otro 6rgano vegetal.

« Laabsorcion mineral: se destaca que el nitrogeno se recibe principalmente
como nitrato y/o amonio disueltos en el agua (flujo en masa), mientras
que el fosforo y el potasio se obtienen mayoritariamente por difusion.



+ En las inmediaciones de las raices: rizosfera, se producen importantes
transformaciones e intercambios con los microorganismos que alli habi-
tan. Las raices en su zona de activo crecimiento (meristematica) excretan
azlcares y algunos minerales que favorecen aquella actividad microbiana.
En condiciones ambientales de crecimiento radical adverso, los hongos,
bacterias y otros se tornan agentes parasitos o vectores de enfermedades,
depredadores del tejido radical. Las zonas radicales mas viejas que ya se
han suberizado estan relativamente mas resguardadas de este ataque.
Para que las enfermedades y depredaciones no afecten las raices en activo
crecimiento es necesario que en el suelo existan buenas condiciones fitosa-
nitarias y edafoclimaticas, especialmente en lo que se refiere a oxigenacion.

+ Otras plantas (malezas) que ocupan el mismo volumen de suelo que el
cultivo, absorben agua y nutrimentos, liberando —algunas— toxinas que
perjudican el normal funcionamiento de las raices. Un adecuado control
fitosanitario reduce al minimo la mencionada competencia (alelopatia).

+ Ciertos microorganismos establecen con las raices una relacion simbiética,
donde ambos aportan elementos para mutuo beneficio. Es el caso, por
ejemplo, de la relacion existente entre las leguminosas y [as bacterias del
género Rhizobium. Para que ello ocurra el suelo debe ofrecer una adecuada
reaccion (pH), niveles de oxigenacion y nutricion mineral.

+ Como cualquier organismo vivo, las células radicales son susceptibles al
envenenamiento, tal como es frecuente, por ejemplo, en suelos muy acidos
donde el Al esta disponible en proporciones toxicas.

Relaciones entre el suelo y la produccion de los cultivos:
modelo edafolagico

La comprension del crecimiento, desarrollo y produccion de cultivos en diver-
sas condiciones edafoclimaticas requiere disponer de un modelo conceptual
que oriente acerca de cuales son los procesos e interacciones mas relevantes
a ser investigados y expresados en términos numericos.

Aqui se presenta un modelo cualitativo que reine a los principales compo-
nentes y relaciones entre el sueloy la produccion de los cultivos: la fitosferay
se enuncian los factores, mecanismos e interacciones que permiten compren-
der elmodo en que el suelo controla la generacion diaria de biomasa vegetal.

La investigacion en temas agronomicos puede encontrar, en interpreta-
ciones como la que aqui se presenta, un esquema concreto para ordenar e
integrar en una labor multidisciplinaria a edafologos, fisiologos vegetales y
micrometeorologos, entre otros.

La Figura 2.2 es un esquema que relaciona mecanismos, factores e inte-
racciones para interpretar el modo en que el suelo controla la produccion
de los cultivos:
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En un dia dado el cultivo se encuentra a una cierta edad fisiologica,
como consecuencia de la experiencia térmicay fotoperiodica acumu-
lada hasta entonces. Esta edad se expresa con un determinado nivel
de desarrollo de las estructuras vegetales (fenologia y alometria).
En ese dia se presentaran determinadas condiciones meteorologicas
y los 6rganos vegetales tendran un cierto tamafo y forma (fitometria).
La interaccion entre la fitometria existente y la meteorologia hace
que los factores microambientales varien no solo temporalmente
si no espacialmente dentro de la cubierta vegetal. Esto da origen a
«perfiles» radiante, térmico, hidrico, gaseoso y aerodinamico (Figura
2.3) resultantes de la mutua influencia entre la poblacion vegetal y la
atmosfera: el fitoclima.

El crecimiento y demanda maxima de agua del cultivo dependen de
los estimulos que recibe este microambiente. Estos estimulos son dife-
rentes en los diversos estratos foliares y por eso es también distinta
la contribucion de cada uno de ellos en el crecimiento y transpiracion
totales del cultivo.

Desde un punto de vista cuantitativo, el crecimiento de las plantas
depende del excedente de carbohidratos sintetizados en relacion con
los que sirven de sustrato a la respiracion.

La fotosintesis tiene lugar solo durante el periodo diurno mientras que la
respiracion procede ininterrumpidamente las veinticuatro horas del dia.
Ademas de las hojas, organos principales de la fotosintesis, otra parte
considerable de las plantas, por ejemplo: raices, tejidos de sostény de
reproduccion, etc., respira dia y noche, contribuyendo nada o poco, por
lavia fotosintética, a la captacion neta de gas carbonico de la atmosfera.
A escala diaria el crecimiento, ¢, puede representarse como un balance
entre las intensidades de sintesis y de consumo de carbohidratos,
expresadas éstas como flujo de dioxido de carbono entre la atmosfera
y la vegetacion:

c=(B-rh)-rs-cn
C=FN-TIS-cCn
c=cd-cn

En estas ecuaciones, B representa la fotosintesis bruta del follaje; rh la
respiracion de las hojas durante el diay rn la respiracion total nocturna
del cultivo, que comprende tanto tejidos foliares como no foliares.

La diferencia entre fotosintesis bruta y respiracion foliar diurna es la
fotosintesis neta, Fn. Ella representa la produccion neta de material
vegetal por parte del follaje. Si se le sustrae la cantidad consumida
durante el dia por los tejidos no foliares en su mayoria tejidos de
sostén, rs, se obtiene el crecimiento neto y diurno, cd. Durante la
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noche no existe acopio de gas carbonico, por lo cual la respiracion
total nocturna representa un crecimiento negativo, —cn.

El aporte diario de fotosintetizados y las reservas que se removilizan
desde los tejidos, constituyen la fuente para el crecimiento de raices,
hojas, tallos, frutos, etc. En cultivos que se desenvuelven sin restric-
ciones materiales, energéticas o fitosanitarias, el reparto se efectla
de acuerdo con relaciones alométricas caracteristicas del cultivo en
consideracion y segiin su edad fisiologica o grado de desarrollo.
Aun en cultivos donde el crecimiento se ve limitado, la proporcion de
élque corresponde a cada organo vegetal, continta siendo funcion de
la edad fisiologica, pero, la cantidad absoluta de biomasa obtenida
dependera de la que ha sido fotosintetizada y respirada durante el
dia en cuestion. Por este motivo, por ejemplo, los indices de cosecha
que se logran en cultivos que han crecido en condiciones limitantes
son diferentes a los que se han desenvuelto sin restricciones.

El crecimiento maximo diario sera el producto de interacciones entre
los factores meteorologicos que condicionan la fotosintesis y respira-
cion en los distintos estratos foliares de las plantas y la fitometria de
un cultivo plenamente dotado de agua, fitonutrientesy libre de pestes
y plagas. En la fotosintesis bruta influyen: (a) el area foliar; (b) la luz,
que es una fraccion de la radiacion solar, y (c) el anhidrido carbonico,
el cual debe difundirse desde la atmosfera sobre el cultivo hasta los
distintos estratos foliares que comprende la cubierta vegetal. Las
caracteristicas aerodinamicas de la vegetacion, interactuando con el
viento crean un régimen particular de turbulencia determinando la
mayor o0 menor facilidad con que se realiza esa difusion de dioxido de
carbono. La turbulencia que asi se establece afecta también simulta-
neamente los intercambios de calor sensible y de vapor de agua entre
la vegetacion y el aire circundante.

47



CONDICIQNES
METEOROLOGICAS

FITOCLIMA

\\u ||||||||||||||||||||||| - ( DEIANDA
7 | MAXIMA

DE AGUA

¢ Deficiencia
HIDRICA ?

6
CRECIMIENTO
Crecimiento
MAXIMO Limitado por
DEFICIT HIDRICO
FITOMETRIA / Crecimiento Crecimiento
" Limitado por Limitado por
del dia siguiente ..u _ Reparto _ __-"| DESTINATARIO MINERALES [,
_ 1d. [ m . el
= P ACIOMASA CRECIMIENTO
IIIIIIIII ~clll-v
/| [ en cada organo DIARIO — 28
I )
N w— L 2] Res _:“n__m: de
! .| BIOMASA TOTAL " aices
J ._._“.u de Raices P por estrato
9 i = I
— _M ; L Cantidad de H
stribucion | _ _ _ _ _ _ _ _______ aices
tipica de raices | | ! ._ﬂ. .v por estrato E
1 -

. CONDICIONES
FISICAS, QUIMICAS

BIOLOGICAS DEL SUELO
T
1

X.

Dindmica de

Resistencia
Mecanica

FERTILIDAD

Nutrientes

APROVECHABLE

14

%i ¢ Deficiencia

OFERTA
DE AGUA

OFERTA
DE
MINERALES

MINERAL ?

DEMANDA

E
Px__mmzo

¢ Deficiencia
de OXIGENO ?

TEMPERATURA
EDAFICA 3
16 Qmmm._.b N
Actividad
OXIGENO de Raices
Absorcion de AGUA —T
1
|||||||||| ._W|||||||||“ “

( Absorcion de MINERALES }—

INTERPRETACION DE LA INFLUENCIA DEL SUELO SOBRE EL CRECIMIENTO

FIGURA 2.2.

LOS NUMEROS HACEN REFERENCIA A SU EXPLICACION EN

DIARIO DE LOS CULTIVOS. (

EL TEXTO)



Ademas, el cultivo esta permanentemente sometido a un intercambio
de energia con su ambiente, cuyo saldo es la radiacion neta, o radiacion
absorbida por la vegetacion. Esta energia es mayormente utilizada en
evaporar agua: transpiracion, y/o en la transferencia de calor sensible
al aire que la rodea. El balance de energia se expresa en la temperatura
delfollaje, la cual representa asi el efecto neto de todos los procesos de
intercambio de energia (radiacion, calor)y materia (vapor) entre [a vege-
tacion y su ambiente. En la temperatura foliar se entrelazan los procesos
del desarrollo, la respiracion, de la fotosintesis y de la transpiracion. Por
ejemplo, ella gobierna la intensidad de la respiracion, asi como la de
algunos mecanismos de [a fotosintesis (carboxilacion, fotorrespiracion)
y determina la presion de vapor en las hojas, cuya diferencia respecto
a la presion de vapor en el exterior normalmente inferior impulsa el
movimiento transpiracional. Cuando la humedad del suelo es suficiente
para mantener una adecuada hidratacion en los tejidos vegetales, los
estomas estaran plenamente abiertos. En esta condicion no solo la trans-
piracion sera maxima sino también lo sera la fotosintesis y, por ende,
el crecimiento. Si no existen influencias restrictivas en el suelo, tales
como insuficiencia hidrica, mineral y de oxigeno, ni efectos de plagas,
el crecimiento y [a demanda de agua alcanzaran su maximo valor.

En condiciones de desenvolvimiento normal del cultivo una propor-
cion del crecimiento diario se destina a las raices utilizindose para
engrosar y/o elongar raices existentes y para formar nuevas raices las
que exploraran y ocuparan nuevos volimenes de suelo.

Asi se conformara una cabellera radical que, de no mediar impedi-
mentos edaficos, mostrara una tipica distribucion espacial y temporal.
Por eso, si un cultivo crece sin restricciones es posible caracterizar
experimentalmente tanto la profundidad como el reparto vertical
relativo de biomasa radical.
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Radiacion Meta Viento Temperatura Humedad Didxido de Carbono

FIGURA 2.3. EJEMPLOS DE PERFILES MICROMETEOROLOGICOS PRODUCIDOS POR LA
INTERACCION ENTRE EL CULTIVO Y LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS (Z/H: ALTURA
RELATIVA DENTRO DE LA CUBIERTA VEGETAL)

10.

1.

a)

b)

)

Sin embargo, algunos de los horizontes o estratos que constituyen
un suelo, pueden presentar rasgos, mas 0 menos permanentes, que
impiden o restringen la expansion radical, alterando la profundizacion
y distribucidon tipicas de las raices del cultivo. Ejemplos de factores
limitantes son [a presencia de roca consolidada, endurecimientos
edafogenéticos, salinidad, napa freatica permanente y minerales en
cantidades toxicas (ej.: aluminio en suelos acidos).

Ademas, alguna condicion mecanica del suelo, relacionada con la
resistencia a la penetracion, o con la oxigenacién puede inhibir tem-
poralmente la exploracion y ocupacion radical de una zona en el
interior del suelo, contribuyendo también a distorsionar el patron
caracteristico de enraizamiento. Tanto la resistencia a la penetracion
como la disponibilidad de oxigeno dependen, por motivos distintos,
del estado hidrico del suelo:

Mas 0 menos recientemente se ha reconocido que elevadas resistencias
mecanicas no solo disminuye o impide la elongacion de raices, sino
que aumenta notablemente [a respiracion radical y

puede modificar el reparto de hidratos de carbono, favoreciendo el
envio hacia raices en detrimento de los 6rganos aéreos: el cultivo,
visto desde afuera, parece que ha detenido el crecimiento.

En condiciones extremas en que las raices no pueden elongarse y,
sin embargo, el flujo de fotosintatos esta dirigido hacia ellas, puede
saturarse la concentracion en floema y cloroplastos reduciéndose o
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deteniendo la fotosintesis. Esto conduce a un hecho llamativo: los
estomas estan abiertos, hay transpiracion pero no hay flujo de co2.

d) Ademas, hay evidencias que, se reduce notablemente la elongacion
tanto foliar como del tallo: las plantas quedan con menor altura.

e)é Si el volumen edafico afectado por elevadas resistencias mecanicas
es importante se reduce mucho la proporcion de raices nuevas que
elongan y por lo tanto es menor la longitud de raices con elevada
conductividad hidraulica radical: puede limitarse por este mecanismo
la absorcion de agua y el cultivo entrar en estrés hidrico.

12. Evidentemente, la absorcion de agua y de minerales se vera alterada al
modificarse por motivos edaficos el momento y proporcion de raices
que ocupan los distintos horizontes del suelo.

Una consecuencia importante de este hecho es que cambiara sustan-
cialmente la cantidad y oportunidad en que seran extraidos losnutri-
mentos y el agua de cada estrato de suelo.

13. La absorcion de agua y de minerales se coarta en condiciones de

baja provision de oxigeno en el suelo, 0 por una concentracion exce-
sivamente alta de gas carbonico. En estas condiciones se reduce la
actividad metabdlica de las células radicales incrementandose la resis-
tencia al flujo de agua a través de membranas y citoplasma. Ademas,
se alteran los mecanismos activos de absorcion mineral los cuales
suponen un consumo de energia por el mecanismo acumulador, que
debe operar contra un gradiente de concentracion. Esta energia deriva
de la respiracion aerdbica de las células radicales, y por lo tanto su
intensidad depende directamente del suministro de oxigeno.
La respiracion aerobica de las raices comprende un proceso continuo
de absorcion de oxigeno y liberacion de gas carbonico. Si este inter-
cambio de oxigeno y anhidrido carbonico se reduce o interrumpe, se
deterioran casi de inmediato los procesos metabolicos de las raices. Un
intercambio gaseoso inadecuado puede no solo reducir la absorcion
sino provocar la muerte de una parte o de todo el aparato radical.

14. La demanda de oxigeno para la respiracion radical, en un horizonte
determinado, esta sujeta a maltiples y complejas circunstancias bio-
logicas, histologicas y fisiologicas a nivel celular; pero una de las
variables de la rizosfera que mas influye en la intensidad respiratoria
es la temperatura del suelo en contacto inmediato con los tejidos
radicales. La demanda total de oxigeno sera por lo tanto funcion de
la tasa respiratoria y de la cantidad de raices presentes.

15. La temperatura del suelo proxima a las raices es el resultado de los
intercambios de energia sensible que se producen entre el ambiente
aéreo o «atmoclima», en inmediato contacto con la superficie del

6 Este item no esta representado en la Figura 2.2.
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16.

17.

18.

suelo, y la porcion de suelo ubicada por debajo de la zona enraizada.
El resultado de ese balance de energia depende de las caracteristicas
conductoras de calor de los estratos edaficos, particularmente de los
enraizados y los enraizables.

Debe destacarse que los parametros térmicos de cada estrato del
suelo varian con la textura y el contenido de materia organica y muy
principalmente con la humedad. Por ser ésta variable en el tiempo,
las propiedades termales exhiben un marcado dinamismo.

La oferta de oxigeno para las raices es también un proceso dinamico
y su intensidad esta determinada por los factores que gobiernan la
velocidad del intercambio gaseoso entre la atmodsferay el suelo. A pesar
de existir continuidad entre la fase gaseosa del suelo y la atmosfera,
es decir entre atmoclima y edafoclima, la composicion cuantitativa de
ambos es diferente. Esto revela que no existe un rapido equilibrio y
que continuamente se consume oxigeno y se genera gas carbonico. La
ausencia de equilibrio promueve la transferencia de estos gases entre
el suelo y la atmosfera. La presion total del aire del suelo es practica-
mente constante, e igual a la presion atmosférica, y por esta razon, no
ocurren movimientos convectivos de gases entre el atmo y edafoclima.
La transferencia, en cambio se realiza por difusion. De acuerdo con 1a ley
de Fick, la difusion es impulsada por los gradientes de concentracion de
cada gas en particular y esta controlada por la difusividad neumatica a
través del intrincado espacio poroso edafico. Asi, gradiente y difusividad,
determinan la disponibilidad de oxigeno y concentracion de anhidrido
carbonico a distintos niveles dentro del suelo.

En el suelo, y en particular en cada horizonte, el valor de la difusivi-
dad de los gases es variable debido a que las particulas solidas y las
peliculas de agua bloquean el paso y restringen el area de flujo.

El agua de cada horizonte enraizado que logra ingresar al cultivo por
los mecanismos de absorcion activa o pasiva constituye el agua ofre-
cida por el suelo para suplir las demandas originadas en la foliosfera
(sistema microatmosférico ocupado por el follaje del cultivo)

La absorcion activa de agua, es decir la que requiere energia metabo-
lica, no es desde un punto de vista cuantitativo importante, ya que en
general no es capaz de aportar mas del 5 % de la transpiracion total.
Habria asi motivo para desdefar la importancia del metabolismo
radical en la absorcion y consiguiente oferta hidrica. Sin embargo, la
absorcion pasiva, principal mecanismo de aporte hidrico, también se
reduce significativamente cuando disminuye la actividad metabolica
por que se altera la permeabilidad de las membranas y se incrementa
la resistencia al flujo. La absorcion pasiva del agua se inicia con la
transpiracion en las hojas. La energia para este proceso proviene
de la radiacion solar y/o calor de la atmosfera: [a planta actia solo
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19.

20.

como un conducto de agua desde el suelo a la atmosfera, de aqui la
denominacion de absorcion «pasiva».

En las plantas, el agua forma un «continuum» porque las paredes
celulares estan constantemente bafiadas por ella. Debido a esta con-
tinuidad hidrica, los cambios de energia son transmitidos de célula
a célula, de tejido a tejido y de 6rgano a o6rgano. Asi se establece el
flujo desde el suelo hasta la atmosfera a través de la planta.

Para que el flujo de agua entre la rizosfera y la foliosfera no se restrinja
es necesario que el sistema radical permanezca siempre permeable.
El paso del agua desde el exterior de la raiz hasta los vasos del xilema
tiene un movimiento obligado a través de la endodermis, caracterizada
por células cuyas paredes se encuentran recubiertas y soldadas entre
si por las bandas de Caspari. En esta zona, el paso del agua solo puede
realizarse a través de membranas celulares y citoplasma. La permeabi-
lidad del protoplasma se ve afectada por la aireacion y, en general, por
cualquier factor que actue sobre el metabolismo. A esta causa se atri-
buye la influencia de la oxigenacion en la absorcion del agua, a pesar de
ser éste un fenomeno fundamentalmente regido por principios fisicos.
El agua situada en los intersticios del suelo esta sometida a diversas
fuerzas que tienen su origen en la presencia de sales disueltas en
el agua, en fenomenos de interfase en los poros y entre particulas
coloidales; otras fuerzas exogenas como la gravedad, presion hidros-
taticay barométrica. Estas fuerzas hacen que el agua sea absorbiday
retenida temporalmente por el suelo; que sea transferida o distribuida
de un punto a otro en el perfil; que drene o percole, que fluya hacia la
superficie y sea evaporada; y que se desplace hacia las raices de las
plantas y sea transpirada hacia la atmosfera.

La cantidad totaly grado de aprovechamiento del agua del suelo por
los cultivos dependen estrechamente del nivel energético o potencial
del agua en el suelo. Lafuerza con que el agua es retenida por el suelo
depende de su contenido. Contenido que, seglin ya se menciono,
afecta simultaneamente al flujo calérico y gaseoso, y ademas altera
la consistencia de las estructuras edaficas, modificando la resistencia
a la penetracion radical.

Cuando la demanda de agua supera la oferta se produce estrés hidrico,
deficiencia de agua que produce alteraciones metabdlicas. Esta situa-
cion va acompafada por una reduccion en la tasa de crecimiento diario
por varias razones, entre las que se destacan las siguientes: se produce
un incremento en la temperatura foliar y con ella modificaciones en
la tasa respiratoria; que normalmente reducen la fotosintesis neta,
se altera la actividad enzimatica por disminucion del potencial foliar,
provocando perturbaciones en la respiracion y fotosintesis; aumentan



las resistencias estomaticas, del mesofilo y bioquimicas vinculadas al
flujo del gas carbonico; y se limita [a expansion foliar.

21. La tasa de crecimiento, maxima si el cultivo ha estado plenamente
abastecido de agua o restringida si fue afectado por deficiencia hidrica,
establece una exigencia cuantitativa de fitonutrimentos para permitir
ese crecimiento de biomasa. Esto constituye la demanda biosintética
diaria de minerales.

22. El requerimiento mineral podra ser total o parcialmente suplido por

las reservas que ofrece el suelo en ese momento.
La cantidad de fitonutrimentos obtenibles de cada horizonte enraizado
dependera de la actividad radicaly de la fertilidad aprovechable. Esta
ultima es el resultado de la dinamica particular que presenta cada
nutrimento en el suelo.

23. De acuerdo con la dotacion de agua y nutrientes del suelo se conse-
guira materializar el crecimiento de un dia en la vida del cultivo. Este
crecimiento sera el maximo posible, segln la interaccion fitoclimatica,
si no experimenta estrés hidrico ni mineral.

24. La biomasa que diariamente se genera sera repartida a los diversos
organos: hojas, tallos, inflorescencia y raices, segin una distribucion
que depende del desarrollo de cada estructura.

25. Elincremento en peso de los diversos tejidos de la planta va acom-
panado por cambios en otros atributos de la vegetacion como, por
ejemplo, altura, ancho y area foliar y profundidad de enraizamiento.
Se modifica asi continuamente, la fitometria del cultivo.

26. La secuencia de eventos se reitera al dia siguiente con una nueva
fitometria, bajo distintas condiciones meteorologicas, y circunstancias
hidricas y minerales en el suelo.

Cuarta aproximacion: cualidades deseables del suelo
durante un ciclo agricola

Durante un ciclo agricola (Figura 2.4) pueden distinguirse 5 etapas: 1) Siembra,
I1) Germinacion y emergencia, 111) Crecimiento y desarrollo del cultivo, 1v)
Cosecha, V) Rastrojo, barbecho.

Para que un suelo sea considerado en buen estado fisico y fértil es nece-
sario que presente otras condiciones, ademas de las que se detallaron en
parrafos anteriores, las cuales correspondian mayoritariamente a la etapa i11.

Durante las etapas | (siembra) y V (barbecho) se requieren buenas condi-
ciones mecanicas del suelo para el laboreo: minima necesidad de traccion,
patinaje, amasado y pulverizacion de la tierra.

Solo si el suelo, en su horizonte superficial, ofrece adecuadas condiciones
térmicas, hidricas y de oxigenacion, la germinacion es ptima; si las plantulas no
tienen resistencias mecanicas en la superficie (costra), puede emerger (Etapa 11).



Las condiciones necesarias para la etapa 111 son expuestas en el Cuadro
2.3, este periodo finaliza cuando el cultivo llega a la madurez fisiologica, es
decir cuando cesa el acopio de biomasa. Recién alli se inicia la etapa 1v que
culmina con la cosecha del grano o producto Gtil. Para que esta cosecha
pueda realizarse eficientemente y sin dificultades es indispensable contar
con un «buen piso» para el pasaje de la maquinaria. Condicion necesaria
pero no siempre adecuadamente encontrada en los suelos.

Resumiendo: las principales funcionesy condiciones favorables que debe
ofrecer un suelo durante un ciclo agricola, adicionales a las mencionadas
con anterioridad son:

+ Permitir una facil emergencia de las plantulas

- Asegurar un fuerte anclaje del cultivo

+ No es deseable que presente: Falta de piso para permitir trabajos de pul-
verizaciones, de cosecha del cultivo e inadecuadas condiciones para el
laboreo y preparacion de la cama de siembra.
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FIGURA 2.4. ETAPAS DURANTE UN CICLO AGRICOLA CON INTERES PARA EL MANEJO
DEL SUELD

Sinopsis de los requisitos del suelo ideal

Para sintetizar, podemos diferenciar funciones directas del suelo sobre el
crecimiento diario vegetal, funciones indirectas que contribuyen o limitan al
cumplimiento de las funciones directas y una funcion de continua regeneracion
(sistemogénesis) de las propiedades y condiciones edaficas deseables.
1. Funciones directas: proveedor, afectan directamente al crecimiento
del cultivo. Son:
11. Provision de agua facilmente disponible.
1.2. Suministrar nutrimentos en cantidad, oportunidad y proporciones
adecuadas.
2. Funciones indirectas:



2.1. Afectan al funcionamiento de raices y otros organos: tales como las
semillas durante la germinacion, las plantulas durante la emergen-
cia, [a biomasa aérea por falta de anclaje, la exploracion y actividad
absorbente radical, habitat

2.2. Afecta a la disponibilidad de los recursos necesarios, intermediario

2.24. Actividad de organismos benéficos: fijadores de nitrogeno atmosfeérico,
mineralizacion, agregacion, perforadores (generadores de huecos) y
transportadores de materiales y microorganismos.

2.2.2. Ingreso, egreso, circulacion, almacenamiento de materia y energia
en el suelo que afectan a los anteriores.

3. Permanencia temporal de las funciones directas e indirectas: estable
y resilente.

CUADRO 2.3. PRINCIPALES FUNCIONES EDAFICAS PARA LA PRODUCCION SOSTENIDA
DE LOS CULTIVOS (LOS NUMEROS ENTRE PARENTESIS HACEN REFERENCIA A QUE
FUNCION, DIRECTA O INDIRECTA, REPRESENTA)

Funcion basica Requisitos

Ofrecer un adecuado espesor 0til
Intermediario = Mantener condiciones térmicas propicias
(2.2.1) Garantiza aireacion suficiente

Amortiguar la intermitencia e irregularidad
del suministro hidrico

Proveedor = (1) Suministrar agua y nutrimentos en cantidad,
oportunidad y proporciones adecuadas

Habitat = (2.1y idem 1,2,3,4

2.2.2) Carecer de sustancias toxicas

Permitir activa fijacion biologica de N
Favorecer la eliminacion de toxinas radicales
Carecer de movilidad

Estable = (3) No ser susceptible a la degradacion y auto-
mejorarse (resilente)

Atributos del suelo ideal

Un suelo nace cuando su material de origen queda expuesto, en la superficie
terrestre, a la accion de los agentes del medio al cual pertenece desde ese
momento.

Los cambios térmicos, las lluvias, las excreciones y secreciones de su
incipiente biota y las reacciones quimicas entre los productos resultantes
de dichas acciones y el propio material original alteran a este material; la
actividad biologica crece y sus restos biodegradados se transforman en
humus, enriqueciendo organicamente al suelo, especialmente en su superfi-
ciey cercade ellay si las lluvias producen, en ciertos momentos, excedentes
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hidricos sobre un material permeable, comienzan a migrar en profundidad
los componentes solubles y seudosolubles.

como resultado de tales acciones el suelo se estratifica (evoluciona); sus
propiedades cambian e influyen sobre la biota; aumenta la biodiversidad. Las
sucesiones vegetales reflejan esos cambios: predominan, en cada etapa, dis-
tintas especies, en funcion de su mejor adaptacion a las nuevas condiciones.

Sin embargo, la aptitud agricola de un suelo no siempre concuerda con su
grado de evolucion. Algunos son mas fértiles o productivos (desde el punto
de vista agrondmico) durante las primeras etapas de su evolucion; otros lo
son al final o0 en un punto determinado de su evolucion. Por eso interesa
conocer el proceso evolutivo de cada suelo cultivado y averiguar si los efec-
tos antropicos de su uso aceleran, retardan o desvian el curso del proceso
natural, para actuar en consecuencia.

Sea cual fuere el caso, para saber si un «paquete» tecnologico conduce a
una agricultura sostenible es necesario controlar periodicamente la evolucion
de variables criticas. En Australia y Nueva Zelandia (Hamblin, 1992, Australian
Agr. Council, 1993) discriminan, para ello, dos niveles: indicadores y atributos.

Unindicador es un conjunto de atributos o mediciones que permiten emitir
un juicio acerca de un aspecto particular por ejemplo de la calidad del suelo
para sostener la produccion o del agua (si es para riego).

Los atributos son indicadores numéricos de parametros individuales. Ej.:
tenor de materia organica, pH, densidad del suelo, etc. En la jerga cotidiana
muchos utilizan el término «indicadores» para referirse a los «atributos».

En trabajos anteriores (Orellana y Pilatti, 1996; Pilatti y Orellana, 2012)
seleccionaron un conjunto de atributos de probable idoneidad para controlar
efectos degradantes o recuperadores de la «calidad del suelo».

Cuando se adopta un «paquete» tecnoldgico y se lo aplica a determinado
agroecosistema es necesario saber si esa tecnologia conduce a un sistema de
Agricultura Sostenible (as) o nos aleja de él. Esto implica, entre otras cosas,
controlar si la calidad del suelo mejora o —por el contrario— se deteriora.
Para ello es menester recurrir a elementos de control (atributos); estos orien-
taran acerca de si corresponde mantener, acentuar o modificar la tendencia
evolutiva de esos indicadores.

Cabe hacer una salvedad: para lograr la sostenibilidad total del sistema
productivo, aunque se parta del agroecosistema (lote o fitosfera), debera
luego evaluarse en otros niveles de organizacion como el agrosistema (predio,
establecimiento) y la region.



Requisitos edaficos para cultivos agricolas

En el Cuado 2.4 se diferenciaron cuatro funciones basicas que debe cumplir

el suelo en orden a favorecer altos niveles de produccion sostenible:

- Intermediario entre la oferta meteorologica y la demanda de los cultivos,
especialmente referido al aporte del agua, oxigeno y radiacion (tempera-
tura): Se pretende que el suelo no entorpezca un suministro normaly que
amortigiie excesos o deficiencias.

« Proveedor de elementos que provienen de la constitucion organico-mineral
del suelo (nutrimentos) en cantidad y oportunidad acorde a las exigencias
que el cultivo requiere.

« Habitat de raices y demas organismos benéficos, ofreciendo condiciones
compatibles con los limites de tolerancia ambiental y favoreciendo la
eliminacion de toxinas.

- Estable con respecto al mantenimiento de las propiedades edaficas nece-
sarias para cumplir las anteriores funciones. Se destaca, en especial, la
resistencia a la erosion y su capacidad para automejorarse cuando se ha
degradado (resiliencia).

Requisitos que debe cumplir el suelo ideal

En el Cuadro 2.4 ademas de las cuatro funciones basicas del suelo se enume-
ran los requisitos que especificamente debe cumplir para ser considerado
ideal y se sugieren los atributos a evaluar.

1. Ofrecer un adecuado espesor util
La utilidad de un espesor de suelo para los cultivos puede presentar tres
variantes, seglin para qué se requiera:

a) Util para sostener al cultivo en pie, resistiendo el empuje del viento
sobre la parte epigea del vegetal sin que se vuelque.

b) Util para permitir una adecuada calidad del producto y facilidad de
cosecha cuando el interés econdmico es por un drgano hipogeo, caso
del mani, esparrago, papa o zanahoria.

¢) Util para que se extiendan normalmente las raices, en busca de agua
y nutrimentos.

Los itemes ay b dependen estrechamente de la consistencia del suelo. EL pri-
mero, en himedo y mojado, el segundo —principalmente— en seco y hiimedo.

El requisito ¢ depende tanto de caracteristicas del cultivo (puede variar

entre 30 cm de profundidad de enraizamiento hasta mas de 200 cm) como
de atributos del suelo, ya que un menor espesor puede ser suplido —en
parte— por una mayor capacidad de almacenamiento de agua y disponibi-
lidad de nutrimentos.
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CUADRO 2.4. ATRIBUTOS PARA IDENTIFICAR SI SE CUMPLEN LAS FUNCIONES (SERVI-
Cl0S) DEL SUELO IDEAL

Funcion basica

Servicios del suelo ideal

Atributos a evaluar

a) Ofrecer un adecuado
espesor (til

1) Profundidad enraizable

2) Densidad del suelo

3) Resistencia mecanica a la pene-
tracion radical

4) Perfil cultural

5) Intervalo hidrico optimo

Intermediario

b) Mantener condiciones térmi-
cas propicias

6) Actividad biologica total y de
biodegradacion

c) Suficiente aireacion

7) Macroporos, especialmente
bioporos

8) Porosidad textural y estructural
9) Meso y macrofauna

10) Sello superficial (formacion
potencial)

d) Amortiguar intermitencia e
irregularidad del agua Gtil para
los cultivos

11) Intervalo hidrico optimo

12) Tasa de infiltracion

13) Perfil cultural y exploracion de
las raices

14) Cobertura vegetal (viva y
muerta)

15) Capacidad de almacenamiento
de agua

16) Lamina de agua facilmente
utilizable

Proveedor e) Suministrar nutrimentos 17) N activo o potencialmente
mineralizable
18) Disponibilidad de P, K, Ca, etc.
19) Tasa de mineralizacion del N
Idem a), b), ©), d) 20) Costra superficial y emergencia
Habitat f) Carecer de sustancias toxicas | 21) Reaccion del suelo (pH)
0 nocivas 22) Complejo de intercambio
cationico,
especialmente % Na
intercambiable
23) Carbono organico
24) Al'y Mn solubles
25) Salinidad
g) Permitir una activa fijacion 26) Tasa de fijacion simbidtica y
de nitrogeno asimbiotica
h) Favorecer la eliminacion de | 27) Capacidad de intrecambio
toxinas radicales cationico
28) Macroporosidad
i) Carecer de movilidad 29) Coeficiente de extensibilidad
lineal
Estable j) No ser susceptible a la degra- | 30) Estabilidad de agregados

dacion y resilente

31) Escurrimiento superficial
32) Ecuacion universal (USLE)
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2. Mantener condiciones térmicas propicias

Las semillas, raices y otros organos hipogeos son poikilotérmicos, es decir
no autorregulan su temperatura, sino que se equilibran con la existente en el
ambiente circundante. Su actividad depende estrechamente del nivel térmico,
reconociéndose una temperatura optima a la cual la actividad es maxima,
y otras dos temperaturas, maxima y minima, a las cuales la actividad cesa
(temperaturas cardinales).

El suelo como tal no genera energia térmica, sino que aporta la que recibe
del ambiente externo, y su funcion como intermediario es la de lograr que
pueda mantenerse lo mas proxima posible del nivel optimo y evitar que
exceda los niveles de tolerancia térmica vitales del cultivo (maximay minima).

Las fluctuaciones térmicas son maximas en el espesor del horizonte A.
Este debe poseer propiedades que le permitan mantener temperaturas aptas
para la germinacion, emergencia, elongacion y funcionalidad de las raices,
asi como para el resto de la biota edafica.

Los principales elementos de regulacion térmica son: (a) cubiertas vegetales,
vivas y muertas, (b) albedo del suelo, que depende del color, (c) texturay con-
tenido de materia organica, (d) contenido hidrico y (e) rugosidad superficial.

En climas o estaciones calidas, el color del suelo debe ser claro (para
reflejar la mayor parte de las radiaciones), el contenido hidrico, elevado
(para permitir una transmision mas profunda del calor y moderar la amplitud
térmica) y con poca rugosidad superficial (para que no disminuya el efecto
ventilante del viento y también para que no se reduzca el albedo). En cambio,
para condiciones frias, los requerimientos son los inversos.

3. Garantizar suficiente aireacion
Como la mayoria de los organismos vivos, las raices son aerobicas. He aqui
la necesidad de un adecuado intercambio gaseoso entre la atmosfera y el
aire del suelo, de modo de asegurar que se cumpla el requerimiento de
oxigeno de las raices.
Este requisito depende estrechamente del régimen pluviométrico y de la
trama porosa del suelo. Particularmente:
a) Una equilibrada distribucion de macro y microporos.
b) Continuidad vertical de los macroporos para facilitar el ingreso de
oxigeno, la recarga hidrica de horizontes superficiales y el avenamiento
interno ante excesos de agua.

4. Amortiguar la intermitencia e irreqgularidad del suministro de agua util
para los cultivos

Consiste en la aptitud del suelo para captar agua (infiltracion), retenerla
(almacenamiento) y eliminar excedentes (drenaje), almacenando una alta
proporcion de agua accesible y facilmente utilizable por los cultivos.
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Esta funcion ubica al suelo como intermediario entre las precipitaciones
(discontinuas)y la absorcion de agua por las plantas (continua) cumpliendo
el rol de amortiguar la discontinuidad.

Si esto se cumple, se reducen o eliminan los lapsos con estrés hidrico (por
falta de agua) o de oxigeno (por anegamiento interno del espesor enraizable).

5. Suministrar agua y nutrimentos en cantidad, oportunidad y proporciones
equilibradas
Para cumplir con esta condicion, el material de origen debe estar formado
por minerales ricos en los principales elementos de la nutricion vegetal (K,
P, Ca, Mg, etc.) y tener una reaccion del suelo (pH) proxima a neutra ya que
de ella depende la disponibilidad de varios nutrimentos. En cuanto al N, S
y también de P requerira la dotacion de una apreciable reserva de materia
organica en condiciones de ser liberadas gradualmente y en cantidad sufi-
ciente para abastecer a los vegetales.

También es necesario que los distintos nutrimentos mantengan entre si
determinadas proporciones a fin de evitar el bloqueo en la absorcion de uno
porque hay demasiado del otro (antagonismo).

6. Carecer de sustancia toxicas
Las fitotoxicidades mas comunes, de origen edafico, se deben a:
a) La presencia de sales, particularmente de cloro y sodio.
b) Exceso de alcalinidad sodica.
c) Acidez muy alta, que genera alta solubilidad del Al y Mn (ambos
toxicos).

7. Permitir activa fijacion biologica del N

En el aire hay gran cantidad de N (76 %), elemento esencial para la nutricion
vegetal; sin embargo, no esta disponible directamente. De alli la importancia
de los fijadores biolégicos en el suelo, tanto simbioticos como asimbioticos.
Este ingreso «gratis»” de N es fundamental en muchas rotaciones de cultivo
para mantener el balance de ese mineral y obtener elevados rendimientos
sin recurrir a los abonos que incrementan los costos empresariales, pre-
sentan riesgos de acidificacion o de alcalinizacion y de contaminacion de
aguas subterraneas.

8. Favorecer la eliminacion de toxinas radicales
Algunas raices vivas excretan toxinas que impiden o dificultan el crecimiento
de otras raices de la misma planta o de otras. Este hecho fue demostrado por

7 En realidad, no es gratis ya que el vegetal utiliza una importante cantidad de energia
fotosintetizada para intercambiar con el simbionte.

61



Pickering (Papadakis, 1954) y hoy se lo denomina alelopatia. Las sustancias
toxicas son inestables oxidandose rapidamente en contacto con el aire. En
suelos profundos (raices no confinadas), aireados y con muchos coloides
(absorberian a las toxinas) el efecto alelopatico es nulo o minimo.

9. Carecer de movilidad

Los suelos que presentan arcillas expandibles al contraerse cuando se secan
y expandirse al humedecerse adquieren una movilidad que causa dafo al
cultivo ya que muchas raices son —literalmente— podadas y no solo se
reduce la cabellera radical, sino que esos sitios son propicios para el ataque
de variadas enfermedades.

Ademas, la movilidad de los suelos, es contraproducente para la durabili-
dad de las labores profundas ya que una vez efectuado —por ejemplo— un
subsolado, bastaran unos pocos ciclos de hinchamiento y contraccion para
que desaparezca totalmente el efecto de la labranza.

Ademas, cuando por movilidad se generan grietas horizontales se produce
una discontinuidad en los capilares del suelo, interrumpiéndose el movi-
miento vertical del agua.

10. Estable: no ser susceptible a la degradacion, especialmente a la erosion
Al quedar descubierto, el suelo solo puede resistir a la erosion edlica si posee
una superficie rugosa (aterronada), con agregados de alta estabilidad. En
caso de posible erosion hidrica debe —ademas— tener facilidad para captar
agua con rapidez desde la superficie (macroporosidad superficial abierta)
y no presentar pendientes que lo tornen susceptible de ser erosionado. En
ambos casos, ello implica ser capaz de sostener una cubierta vegetal protec-
tora (viva o muerta), alternativa que puede faltar o ser deficitaria, al menos
temporariamente, entre labranzas y postemergencias.

Finalmente debe ser estable con respecto a las propiedades necesarias para
cumplir con las anteriores funciones. El caracter de estable se refiere a la inte-
gridad y permanencia del suelo, sin pérdida de material por erosion ni desgaste
por el uso. Parr et al. (1992) denominan a esta funcion: integridad. Contribuyen
a caracterizarla: 22) Estabilidad de agregados; 23) Peligro de erosion.

Adicionalmente pueden diferenciarse dos servicios distintos para la fun-
cion de estabilidad:

1. Resistir, oponerse al deterioro que pueden provocar elementos exo-

genos al suelo tales como:

- Precipitaciones que originan erosion, sellado superficial y/o lavado
de nutrimentos.

- Viento, con su efecto negativo: la erosion edlica y el vuelco de los
cultivos.
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« Agroquimicos que pueden dafiar ya sea porque

- Acidifican o alcalinizan.

- Salinizan.

- Contaminan, impidiendo la actividad biologica.
« Acciones mecanicas ejercidas por la maquinaria agricola, como por
ejemplo el amasado, compactacion, pérdida de porosidad, forma-
cion de microrelieves, pulverizacion de la estructura, reduccion de
la biodiversidad.

2. Automejoramiento de propiedades perdidas o disminuidas, denomi-

nado resiliencia por Rodriguez (1996) a través de mecanismos como:
Agregacion, Mullimiento, Bioporosidad, Agrietamiento, Capacidad
amortiguadora, Reciclado de plaguicidas, Retencion de nutrimentos,
Migracion ascendente y Biodiversidad.

Recuérdese que los primeros centimetros del suelo son los que tienen mayor
concentracion de nutrimentos, y que su recuperacion es lenta y dificil.
Para lograr la sostenibilidad del recurso suelo debe tenerse presente que
es necesario:

Mantener los niveles de minerales (restitucion). Durante muchos afos se
ignoro la Ley de Restitucion que indica que deben reponerse todos los
minerales que son extraidos por las cosechas o quedan no disponibles para
los cultivos por diversos motivos. Ese desconocimiento se manifiesta tanto
en el manejo habitual de las tierras, a las que no se le repone lo que se les
extrae;y en la evaluacion economica que se realiza del resultado empresarial,
al no contabilizar como gasto la disminucion del stock de minerales.
Proteger fisicamente la superficie del terreno (proteccion).

Mejorar y posteriormente mantener las propiedades fisicas y biologicas
relevantes del horizonte A (mantenimiento).

Corregir la creciente acidez y la compactacion superficial (reparacion)
Evitar la salinizacion y/o alcalinizacion.

En el Cuadro 2.5 se presenta cuales funciones pueden alterarse por la degra-
dacion y qué repercusion econdmica puede tener cada una.
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CUADRO 2.5. SERVICIOS CON VALOR ECONOMICO QUE PRESTA EL SUELO PARA LA

PRODUCCION VEGETAL

Servicios que presta
el suelo para la
produccion vegetal

Modificaciones negativas
del servicio a causa del uso
y/o evolucion natural

Consecuencias indeseables con
impacto en el resultado econdomico

Ofrece un adecuado
espesor util

Aumento de las resistencias
mecanicas.

Costra superficial.
Inadecuada estructura

del horizonte A (pisoteo,
amasado)

Incremento en el nimero de
labores.

Incremento en el uso de
fertilizantes.

Menores oportunidades de realizar
labores

Mantiene condi-
ciones térmicas
propicias

Alta temperatura maxima
superficial en verano.

Problemas en germinacion y
emergencia.

Menor tasa de mineralizacion y
actividad biologica en general.

Aireacion suficiente

Disminucion de macroporos,
en particular bioporos.
Sello superficial.

Menores oportunidades de realizar
labores.

Reduccion en el nimero de
plantulas.

Menor actividad biologica y radical.

Amortiguar intermi-
tencia e irregulari-
dad del agua 0til a
los cultivos

Menor infiltracion
(captacion)

Menor conduccion dentro
del espesor wtil.

Menor capacidad de alma-
cenamiento superficial y en
horizonte A

Ineficiente uso del aporte natural
de agua (baja relacion transpir/
precipit).

Incrementa los lapsos con deficien-
cias y excesos hidricos.

Suministra
nutrimentos

Reduccion del stock de N, P,
K, Ca, etc.

Reduccion de la fijacion

de N.

Disminucion de rendimientos o
subuso de las otras propiedades
favorables.

Mayor fertilizacion.

Habitat adecuado Acidificacion. Toxicidades.

para muchos Menor disponibilidad de

cultivos nutrimentos.
Menor actividad biologica y fijacion
del N

Resistente a la Erosion Pérdida de suelo

erosion

Libre de Contaminacion Toxicidades.

contaminacion

Reduccion de la actividad biologica
y fijacion del N
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3 Lo metodologico

PARTE 1. METODO EN GENERAL.
PROCESO DE IDENTIFICACION Y RESOLUCION
DE PROBLEMAS (PIRP)

MIGUEL PILATTI

Los agrosistemas, sean empresas agropecuarias o fincas de subsistencia, son
las unidades economicas donde se integran las aspiraciones y el esfuerzo
humano con el uso de los recursos naturalesy la técnica, en pos de la obten-
cion de productos agricolas, pecuarios y otros servicios de la Naturaleza,
para satisfacer las necesidades del hombre.

Lo frecuente es que en los agrosistemas haya «problemas «, es funcion del
ingeniero ayudar a identificarlos, resolverlos y controlar que las soluciones
sean efectivas y duraderas. Para ello cuenta con un camulo de conocimientos
y experiencias que forman parte del saber técnico: saber qué hacer, saber
como hacer. Ese método de trabajo no esta explicito, no se lo encuentra
detallado en ninguna disciplina agronomica.’

Asesores exitosos cuando se enfrentan una situacion problematica suelen
aconsejar tomar las decisiones adecuadas. Detectan deficiencias o causas
de errores en forma intuitiva producto de su extensa experiencia. Si se les
pregunta cual es el método, es decir la secuencia de pasos que utilizaban
en tales situaciones, la respuesta no es clara.

Por esto no es frecuente que se ensefie a identificar y resolver problemas
a los agronomos; suele transmitirse la «experiencia» a partir de los casos
resueltos, pero frente a una nueva situacion la actitud es: «prefiero hacerlo
yo», puesto que es mas facil y rapido «hacer» que «ensefiar a como hacerlo».

Los primeros intentos para elaborar tal método para agronomos es la
Metodologia clinica predial (Gasto, 1983), imitando en sus etapas fundamen-
tales al quehacer del médico; y también en el Proceso de Identificacion y
Resolucion de Problemas (PIRP; Pilatti, 1990). Anteriormente, la resolucion
de problemas en matematicas fue desarrollada por George Polya de quien

1 Aunque si en la administracion de organizaciones y planeacion de empresas.



hemos heredado las etapas de su plan: How to Solve It o, en castellano,
«Como plantear y resolver problemas».

Es deseable y necesario contar con una secuencia ordenada de pasosy las
herramientas para dar cada uno que puedan aprenderse con vistas a lograr
un resultado final: la solucion de problemas, es un proceso.

Tal proceso no es un sustituto del juicio propio, de la experiencia o de
los conocimientos especificos, sino una forma de quehacer y comprender
mas rapido, de utilizar mas eficazmente las experiencias, conocimientos,
habilidades e inteligencia.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar el proceso que un in-
geniero agronomo puede utilizar para identificar y resolver problemas en
los sistemas agropecuarios. A continuacion, se presenta un ejemplo de
cémo procede el profesional, analizandose el procedimiento y datos que
uso para dar cada paso; advirtiendo que hay varias alternativas.

Un «ejemplo»

1. Elproductor, asistido por un ingeniero agronomo, dice que le interesa
lograr mayores niveles de produccion en sus cultivos agricolas.

2. Paraun lote que va a ser destinado a maiz, se sabe que, para el tipo de
suelo en el cual se efectuara la siembray considerando las condiciones
meteorologicas tipicas de la zona, es probable que el rendimiento en
grano sea de 4500 kg maiz/ha.

3. Se sabe que el «techo» de produccion para el area es de 14 000 kg
maiz/ha.

4. Por lo tanto, si se remueven todos los factores que actualmente limi-
tan su produccion, es posible obtener hasta en 9500 kg /ha mas: 14
000 - 4500 = 9500.

5. Se sabe que las principales limitantes abioticas en esa zona son: (a)
el aguay (b) el fosforo.

6. También es sabido que si se eliminara totalmente la deficiencia de
agua se obtendria un rendimiento de 9200 kg/ha. Si solo se corrigiera
la deficiencia de P se lograria una produccion de 6600 kg/ha. Aln se
desconoce qué ocurriria si se solucionaran ambas limitantes a la vez,
pero se supone que incrementaria el rendimiento a mas de 9200 kg/ha.

7. El profesional ha sugerido varias alternativas técnicas para intentar
resolver el problema (el orden en el que se enumeran no indica que
una es mas importante que otra).

Alternativa 1: efectuar un largo periodo de barbecho para acumular
agua antes de la siembra, realizando labores verticales que favorezcan
el ingreso del agua de lluvia.
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10.

1.

Alternativa 2: instrumentar un sistema de labranza reducida que deje
una importante cantidad de rastrojo del cultivo antecesor en superficie
y genere grietas verticales, todo ello para disminuir [a evaporacion
directa del agua desde la superficie del suelo y mejorar la captacion
in situ de la precipitacion.

Alternativa 3: aplicar, en una sola dosis de riego, 7 cm de agua, al inicio
de la floracion del maiz. El método de riego seria por surcos.
Alternativa 4: efectuar dos riegos, cada uno de 3,5 cm de agua por
surcos, el primero antes de la floracion y el otro 15 dias después.
Alternativa 5: fertilizar, con 180 kg/ha de superfosfato tricalcico, 20
dias antes de la siembra.

Alternativa 6: combinar la alternativa 2 con la 5, pero aplicando a mitad
de P como fosfato di aménico, en bandas al momento de la siembra.
Se sabe que probablemente el resultado productivo de cada alternativa
sera el siguiente:

ALTERNATIVA Rendimiento estimado
(kg maiz/ha)
1 5750
2 5960
3 6900
4 7350
5 6200
6 6600

Estos datos son presentados al productor, conjuntamente con la
siguiente informacion:

- Estado en que se encuentra el lote y expectativa de incrementos
maximos en el rendimiento.

+ Requerimientos de maquinaria: tipo, cantidad y momento.

+ Insumos necesarios: tipo, cantidad y momento.

+ Necesidad de mano de obra: cantidad, época y especificacion de
las destrezas o habilidades requeridas para ejecutar las operaciones
de cultivo.

- Especificacion de equipos, maquinas o infraestructura a incorporar.
- Comentarios sobre ventajas y dificultades adicionales de cada alter-
nativa considerando el estado actual del predio.

Finalmente el productor toma la decision y elige la alternativa que él
considera superior, en este caso, la alternativa s.

Luego, el asesor prepara una programacion detallada para guiar la eje-
cucion de la alternativa 5y los diversos controles que deben realizarse
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durante la ejecucion para detectar y corregir posibles errores, desfa-
sajes o prevenir diversos incidentes (plagas, etc.).

12. El productor lleva adelante las tareas previstas y toma decisiones
cotidianas, puede realizar consultas a su asesor para compatibilizar
acciones y ajustar detalles.

13. Unavez cosechado el cultivo se compara el rendimiento esperado con
el efectivamente obtenido, asi como el estado en que quedo el lote:
analisis poscampana. Si hay coincidencia se incrementa la confianza
en la eficacia de la asistencia técnicay en la destreza para la ejecucion
de las tareas. En caso contrario se analiza detalladamente cada acon-
tecimiento ocurrido, desde la preparacion inicial del cultivo hasta su
recoleccion, buscando los motivos de la discrepancia para corregirlos
en el futuro.

Analisis

Asi puede intuirse que el proceso de identificacion y resolucion de problemas
(PIRP) es una sucesion de etapas. A continuacion, se analizan detallada-
mente los pasos dados, como se realizaron, de qué conceptos, informacion
e instrumentos se valio el ingeniero para cumplir acabadamente con su
asistencia técnica.

En el cuadro 3.1 se resumen las distintas etapas del PIRP mostrando en
gué momentos del ejemplo se cumplian.

CUADRO 3.1: ETAPAS DEL PROCESO DE IDENTIFICACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS
(PIRP), CON SU CORRELATO NUMERICO PARA EL EJEMPLO DESARROLLADO EN EL TEXTO

Etapa Subetapa Ejemplo
Examen 0- Analizar el sistema
Definicion de objetivos | I - Identificary 1-2-3-4
y diagnostico determinar la magnitud del problema
11 — ldentificar y 5
jerarquizar los factores limitantes 6
111 - Elaborar alternativas de solucion 7
Tomar la decision Iv — Evaluar las alternativas de solucidn: (eva- 8
luacion ex ante)
V — Seleccionar la mejor alternativa 9-10
Ejecucion vI — Elaborar un plan detallado de ejecucion 11

y control de corto y mediano plazo

VIl — Ejecutar plan de accion y controlar 12
durante el proceso (Monitoreo)
Rever resultados, eje- | viil — Evaluar post ejecucion (evaluacion 13
cucion, diagnostico ex post) y elaborar plan de mejoras
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Si bien [a secuencia es Unica, no lo es la forma de resolver cada una. Diferentes
profesionales pueden llegar al final de cada paso de un modo distinto, eso
no seria muy importante si llegaran a un resultado similar. Lo grave es que
lleguen a resultados disimiles, siendo algunos erroneos o muy deficientes:
aqui se muestra la capacidad profesional. Ello puede deberse a:

1. Examen del «paciente», etapa que no estaba originalmente en este
trabajo, referirse a un lote como en este ejemplo o a todo un predio. El
examen consiste en analizar el sistema que se esta estudiando con el fin
de conocerloy comenzar a comprender qué relacion hay entre la estruc-
tura que se observa y las funciones que se ejecutan. Muy importante
es aqui también identificar qué pretende el productor de ese sistemay
qué necesita del asesor. Realizar equivocadamente o incompletamente
el andlisis del sistema es una fuente de error muy importante.

2. Incorrecta definicion y/o identificacion del problema, frecuentemente
por deficiente especificacion de los objetivos.

3. Equivocada identificacion los factores limitantes: faltan varios o estan
mal jerarquizados debido a la interpretacion del fendmeno productivo
que se hace (parcial vs. integral).

4. Propuesta de alternativas de solucion para aspectos que no lo requie-
ren o cuya repercusion es infima. Suele deberse a distinta capacidad
para describiry valorar la capacidad actual y potencial de los recursos.

5. Falta de resultados de ensayos o de una prediccion adecuada acerca
del efecto de determinado «paquete» técnico: puede deferir el nivel
de actualizacién acerca de las técnicas disponibles y su eficacia.

6. No se exponen todos los criterios necesarios para ayudar en la selec-
cion de qué alternativa aplicar: tal vez falte el monto de la inversion, la
necesidad de capacitacion del personal, la disponibilidad de insumos
0 equipos, entre otros.

7. Hay errores, confusiones u omisiones en el plan que detalla tantos
las acciones a realizar como su control.

8. Es deficiente el seguimiento operativo, la aplicacion de protocolos o
la interpretacion de los datos obtenidos.

9. No se cuenta con el marco tedrico que permita explicar como ocurren
las cosas y encontrar las fallas o desvios.

La diferencia entre una mejor o peor asistencia profesional estriba, en gran
parte, en estas razones mencionadas.

En el ejemplo muchos datos e informacion fueron presentados como
conocidos, sin explicar como se obtuvieron: tal es el caso del rendimiento
potencial o de la mejora esperada en la produccion por la aplicacion de tal
o0 cual técnica. Notese que no se plantearon dudas o desconocimiento sobre
algunos topicos: ;por qué sera? En la descripcion siguiente se comentan
los diversos modos a través de los que puede obtenerse tal informacion,
exponiéndose en detalle cada etapa del PIRP.
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3.1. PASOS DEL PIRP

1. Examen o Analisis del Sistema

Al analizar un sistema se indaga acerca de sus limites temporales (desde
cuando existe o para qué periodo interesa realizar el analisis, por ejemplo,
durante el ciclo de un cultivo) y espaciales tanto horizontales (qué superficie
abarca) como verticales (hasta qué alturay profundidad interesa, por ejemplo,
altura del cultivo y profundidad hasta donde llegan las raices). Es importante
conocer quién es el productor y qué pretende de él. También histéricamente
qué ha producido y con qué rendimientos. Cuales son las principales entradas
y salidas, tanto de materia, energia, informacion y dinero. Se debe prestar
atencion a la exoestructura: ;con qué sistemas se relaciona, para quéy a tra-
vés de qué? Internamente hay que describir la endoestructura, esto es, sus
componentes, las relaciones o lo que fluye entre ellos y qué controla tanto
los flujos como lo que hay en los componentes. Importante es detectar las
funciones que ocurreny cual es su relacion con los componentes estructura-
les, tangibles. El desarrollo detallado de para qué, por quéy como analizar un
sistema excede las posibilidades de este capitulo y se trata en libro aparte.
Aqui puede consultarse en el Capitulo 1 el item «Fitosfera».

2. Identificar el problema y determinar su magnitud

Existe un problema cuando lo que se desea no coincide con lo que se tiene
0 se obtendra en un futuro probable. Graficamente el concepto puede expre-
sarse como se muestra en la Figura 3.1.

Tomando como referencia al ejemplo previo, el objetivo de maxima es
lograr la produccion potencial de grano o 14 000 kg de maiz por hectarea.
Pero es probable que el rendimiento sea de solo 4500 kg por hectarea si se
tiene en cuenta:

- aaptitud y fertilidad actual del suelo,

+ las plagas que frecuentemente se presentan,

- las condiciones meteorologicas tipicas del areay

- el manejo que en los Gltimos afos ha realizado el productor.

Cuando no coincide lo deseable con lo que se obtiene habitualmente por-
que no se realizan cambios, se dice que hay un problema, cuya magnitud se
expresa como la diferencia entre ambos estados: 14000 - 4500 kg/ha = 9500
kg/ha. Esta es la brecha a acortar.
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FIGURA 3.1. NOCION GRAFICA DE PROBLEMA Y RELACIONES ENTRE LA AXIOLOGIA, LA
CIENCIA Y LA TECNOLOGIA (PARA MAS DETALLES VER «ADVERTENCIAS Y COMENTARIOS
ADICIONALES» Y APENDICE)

Advertencias y comentarios adicionales

* Asi expuesta, queda clara la nocion de «problema»: existe cuando no
coincide lo que se pretende con lo que se logra o se esta obteniendo. Sin
embargo, en la jerga corriente es muy comun utilizar el término en otro
sentido: haciendo referencia a aquello que molesta, obstruye o dificulta.
Es decir, se usa como sinonimo de factor limitante lo cual es un error y trae
confusion. Se pone énfasis en distinguir con claridad ambos conceptos:
«problema» de «factor limitante»

* En el EJEMPLO se indico como estado deseado: «lograr la produccion

potencial de grano», esta definicion le corresponde exclusivamente al
productor y expresa un objetivo de su empresa. Notese que debe estar
explicitado —al menos cualitativamente— antes de que se inicie la bls-
queda o reconocimiento de la existencia de un problema.
En el EJEMPLO se hizo coincidir el objetivo deseable con la produccion
potencial. Pero, es el productor quien estipula el nivel de produccion
que desea; por ejemplo, incrementarla en 50 %, duplicarla, etc. Si bien
es cierto que, para la tecnologia disponible, existe un maximo al cual se
puede acceder y que coincide con lo que aqui se denomina rendimiento
potencial, al productor podria interesarle un rendimiento inferior por
diversos motivos: evitar gastos, disminuir riesgos, inseguridad en la comer-
cializacion posterior, etc.

* A nivel de un lote cultivado es mas sencillo enunciar el objetivo deseable
ya que siempre estara vinculado con el producto vegetal. En cambio, a nivel
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de predio o agrosistema, estan presentes otros objetivos que, aunque los
incluyen, van mas alla de lo productivo y suelen ser los deseos economi-
cos, de pertenencia, de reconocimiento, de ordeny estética, de bienestar,
de autorrealizacion, etc. Es importante que este marco de referencia se
haga explicito porque ayuda a medir el grado de logro, a planear mejoras
futuras... Adviértase que dentro de las capacidades del asesor esta su
habilidad (y técnica que utiliza) para ayudar a identificar y a definir esos
objetivos.

Todo ello hace que, al momento de elegir un determinado plan de accion,
la decision se tome considerando muchos objetivos y no solo el productivo.
Entre algunos objetivos puede existir conflicto, por ejemplo, maximizar la
produccion y también la conservacion del recurso natural: no es posible
maximizar ambos a la vez; luego hay conflicto y es necesario llegar a un
acuerdo, a un punto de equilibrio: optimizar. Este acuerdo debe estar
explicito en los objetivos.

* Ahora bien, cuando los objetivos hacen referencia al ambito productivo
(kg/ha) o al econdmico ($/ha):

;De qué modo es posible cuantificar el nivel maximo al cual puede
aspirarse?

;COmMo o con qué se hace esta estimacion?

Las mismas preguntas pueden formularse para estimar cual sera el resul-
tado mas probable y los riesgos en los que se incurre. Una importante
diferencia entre los profesionales se establece seglin la capacidad que
tengan para responder acertadamente a tales interrogantes.

En cuanto al rendimiento potencial existen, al menos, tres modos para
definirlo.

a) Informacion experimental o antecedentes locales. Cuando en el area existe
una estacion experimental o datos sobre ensayos conducidos en campos
de productores, se toman como referencia los rendimientos mayores obser-
vados en tales situaciones, considerandolos «techos de produccion».

b)Extrapolacion desde otras regiones, suponiendo que son condiciones
Agroecologicas similares a la que interesa. Este caso se puede utilizar
cuando no se dispone informacion local suficiente.

) Estimacion agrofisica: Si se dispone de una teoria integral del desen-
volvimiento vegetal y de un modelo de simulacion que permita imitar
las multiples relaciones que ocurren entre el cultivo y su ambiente, es
posible estimar para un cultivo especifico cuanto puede esperarse como
rendimiento potencial.

Esta forma de estimar la produccion, recién en nuestra época ha sido posi-
ble instrumentarla, gracias a los avances en la comprension cuantitativa del
fenomenoy a las facilidades instrumentales aportadas por la informatica.
Del mismo modo, para estimar el rendimiento probable, es decir aquel que
ocurrira si no se modifica en nada el manejo habitual del cultivo, puede
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utilizarse la estimacion agrofisica, a que se hizo referencia en el item
c). Cuando no se dispone de esta via, 0 complementariamente a ella, se
usan datos propios del establecimiento (informacion historica). En tltima
instancia, si no hay antecedentes propios, se considera la informacion
disponible en la region o se extrapola de otras regiones.

3. Identificar y jerarquizar los factores limitantes

Aquellas condiciones que impiden el logro del objetivo deseable: se conocen

como factores limitantes. Es importante identificarlos y luego jerarquizarlos

por orden de importancia de acuerdo con el grado de limitacion que imponen.
;Qué se necesita para identificar y jerarquizar a los factores limitantes?

a)

c)

d)

e)

Es necesario un cuerpo teorico operacional (modelo matematico de
simulacion) en el cual se ha reunido y sintetizado, todos los com-
ponentes estructurales y funcionales relevantes, del fendomeno que
interesa, en este caso, el productivo.

A este modelo de simulacion es posible operarlo como si fuera real-
mente el lote cultivado, pero en forma muchisimo mas econdmica
que efectuar directamente los ensayos en el lote —tanto en dinero
como en tiempo.

Usando tal modelo de la realidad, se simula, como si se estarian
realizando ensayos en el terreno, modificando diversos factores, de a
uno a lavez o en grupos. En cada simulacion se estima la produccion
resultante. Asi, por sucesivas comparaciones, se descubren los factores
que restringen y su importancia relativa.

Si no se dispone de suficiente basamento tedrico o no es posible
utilizarlo para obtener resultados cuantitativos ya que solo se cuenta
con un modelo conceptual (cualitativo), suelen utilizarse indicadores
que senalan el estado en que se encuentran diversos componentes
del sistema. Ejemplos de estos indicadores son: contenido de nitratos
a la siembra, reaccion del suelo (pH), grado y tipo de enmalezamiento,
espesor de suelo til para las raices, salinidad, etc.

Esta informacion se usa para detectar factores que limitan acentuada-
mente a los rendimientos, por ejemplo, una baja densidad de plantas
0 alto contenido de Al en la solucion del suelo.

Alternativamente se acude a la opinion experta de asesores con
muchos afios de experiencia y buen nivel de informacion; asi como a
las observaciones de grupos de productores del area.

En forma complementaria, se solicita la opinion de especialistas:
fitopatologos, edafologos, fisiologos, etc.

Cuando todo lo anterior es insuficiente: se plantea la cuestion a los
investigadores.
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Una vez finalizadas las dos etapas iniciales del pIRP se ha completado el
diagnostico, cuyo resultado se expresa a traves de:

- la descripcion del estado deseable,

la descripcion del estado actual o futuro probable,

[a magnitud del problema,

la enumeracion de los factores limitantes y

la jerarquizacion.

En esto consiste la actividad de diagnosticar. A su producto lo llamamos:
diagnostico.

4. Elaborar alternativas de solucion

Una vez reconocidosy jerarquizados los factores limitantes se esta en inmejo-
rables condiciones para detectar alternativas técnicas que tiendan a mejorar
la situacion actual para acercarse al estado deseable.

Un factor puede limitar por exceso o por deficiencia. Este caso puede
deberse a que naturalmente la provision es escasa y por lo tanto, con adi-
cionarlo como un insumo se resuelve el inconveniente.

También puede ocurrir que haya una dificultad interna que redujo la
provision del elemento (por ejemplo, agua o nutrimentos) para los cultivos.
Ello puede deberse, a que esta bloqueado, o precipitado, o fuera del alcance
de las raices. 0, porque la forma de ingreso natural ha sido alterada nega-
tivamente: caso del agua de lluvia que entra por infiltracion y que con un
manejo inadecuado del suelo se favorece el sellado superficial del terreno,
disminuyendo marcadamente el agua que penetra y favoreciendo el escu-
rrimiento. O, también porque han sido modificados negativamente ciertos
procesos biologicos indispensables para la provision de nutrimentos en
cantidad y oportunidad.

En resumen, el factor negativo puede dejar de limitar ya sea adicionandolo
como un insumo (abono, enmienda) —el caso mas frecuente en la agricultura
contemporanea: tecnologia de insumos—, o bien modificando la estructura o
el funcionamiento interno del sistema: —tecnologia de proceso—. Las medidas
técnicas que se aconsejan tomar en unoy otro caso pueden no ser las mismas.

La cuestion consiste, entonces, no solo en reconocer cual es el factor
restrictivo sino, ademas, en establecer ;por qué no se halla en cantidad y
oportunidad adecuada?

El asesor suele encontrar la solucion a traves de alguna de las siguientes vias:

a) Apelaasu experiencia previa, recomendando soluciones que &l mismo

ha probado o que ha leido y que fueron exitosas para resolver la difi-
cultad en otras situaciones supuestamente similares.

b) Solicita [a opinion experta de especialistas acerca de por qué el factor

es limitante y como se lo elimina (técnica).

c) Otraforma de proceder consiste en realizar ensayos de pruebay error

para encontrar la solucion.
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d) Loideal es contar con un modelo con el cual se comprende e interpreta
el comportamiento de todo el sistema y pueda imitarse su funciona-
miento dia tras dia (dinamica). Asi es posible seguir la evolucion de
diversas variables y su efecto sobre el crecimiento diario del cultivo.
Con esa capacitacion teorica e instrumental el asesor puede responder
correctamente.

e) Cuando no es posible usar ninguna de las anteriores posibilidades —o
fallan— se deriva la cuestion al ambito de la investigacion cientifica si
se trata de una dificultad en la comprension del fenomeno, o se informa
a los generadores de tecnologia, si no se sabe qué hacer para superar
la dificultad o lo que se ha intentado es probadamente deficiente.

Asi se reconoce por qué cada factor es limitante y se recomiendan las
soluciones.
El conjunto de medidas técnicas que se recomienda pueden diferenciarse
entre si porque:
1. Toman en cuenta solo algunas de las limitaciones (vision especializada).
2. Las soluciones se diferencian entre si porque se sugieren técnicas
alternativas para lograr el mismo efecto.
3. Algunos profesionales se restringen a proponer soluciones atendiendo
exclusivamente a la maquinaria, infraestructura y destrezas del per-
sonal ya existente en el predio.

Muchas veces se conocen las dificultades, las limitantes, pero no se las
comprende.

Se entiende por conocer al hecho de tener datos y observaciones sobre un
fenomeno determinado, en cambio comprender es la capacidad de explicar el
comportamiento del fenomeno a partir de aquel conocimiento. Suele ocurrir
que hay asesores que conocen mucho porque tienen gran cantidad de datos,
0 experiencia acumulada, pero su comprension es limitada o deficiente.

5. Evaluar las alternativas de solucion (evaluacién ex ante)

Cada una de las posibles alternativas técnicas es evaluada, a priori, para
cuantificar en qué medida es capaz de acercarse a la situacion deseada. Es
decir, en qué medida reduce o elimina a las limitaciones.

;De qué modo y con qué recursos se hacen estas evaluaciones?

a) Otravez, sise cuentacon un modelo de simulacion que permita imitar
el efecto de las técnicas sobre el sistema, puede estimarse [a respuesta
productiva. En general estos modelos comienzan a encontrarse a dis-
posicion del asesor; siendo usados en investigacion y docencia.

b) Informacién local o experimental.

c) Ensayos del tipo: pruebay error.

d) Opinion experta.



6. Tomar la decision
Decidir significa elegir entre varias alternativas aquella que se considere mas
conveniente. El decisor es el productor. El asesor colabora presentando las
diversas alternativas y su evaluacion en término de los resultados produc-
tivos esperados en cada caso; ademas acompafia esta informacion con un
detalle de los principales requerimientos de tiempo, maquinaria, dedicacion,
insumos y riesgos que tiene una y otra alternativa.
:COmo expresa, el asesor, cada resultado productivo esperado? Hay diver-
sas modalidades:
a) Rendimiento esperado. Por ejemplo: 73 quintales/ ha
b) Intervalo de rendimiento esperado. Por ejemplo: se espera entre 68 y
81 quintales/ha
c) Rendimiento y riesgo de produccion probable. Por ejemplo: (c1) es
probable que 1 de cada 5 afios la produccion no cubra los costos; (c2) 3
de cada 5 afios se espera una produccion que, por lo menos, duplique
los costos y (c3) en 1 de cada 5 afios el rendimiento obtenido triplicara
a los costos.

Pero, ¢ por qué se responde de una u otra forma? Ello depende basica-
mente de la informacién disponible y de la capacidad predictiva del pro-
fesional. El que responde del modo a) o b) suele utilizar:
1. su parecer —opinion no fundada cientificamente— o bien,
2. suopinion experta —basada en diversos casos registrados en la biblio-
grafia o ensayados por el asesor.

La respuesta tipo c) requiere en cambio disponer de registros historicos
locales. Esto supone tener datos de varios afios con resultados de rendi-
mientos obtenidos para el cultivo en cuestion, en el suelo de interésy con la
alternativa de manejo que se propone. Es evidente que esta disponibilidad
de informacion es excepcional. Ademas, cultivares o posibilidades técnicas
de aparicion reciente, no cuentan con los datos historicos requeridos. Una
posibilidad de superar esta dificultad la ofrecen los modelos de simulacion
de cultivos: pueden imitar el comportamiento y resultados del fenomeno
real cuantas veces se quiera y bajo las circunstancias de cultivo, técnicas y
edafoclimaticas que se desee considerar.

Es claro que para el decisor resulta mucho mas valiosa la alternativa c),
porque no solo conoce el rendimiento medio esperado sino también los
riesgos productivos.

Si bien decidir es en gran medida un arte, elegir entre una u otra cosa es
un comportamiento y por lo tanto se puede aprender a decidir. El asesor
ayuda a mejorar la capacidad para decidir del productor que —centrado en
sus necesidadesy objetivos— se basa en su intuicion y experiencia, el profe-
sional le aporta informacion, rigor metodologico y facilidades instrumentales.
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Esta etapa del proceso de identificacion y resolucién de problemas cul-
mina con la eleccion de una alternativa de accion la que se instrumentara
en la practica.

7. Elaborar plan detallado de ejecucion y control de las acciones de corto y
mediano plazo (monitoreo, evaluacién de proceso)
Aqui se prepara una descripcion detallada de todas las acciones resultantes
de la decision tomada, los medios a utilizar y fechas en que deben efectuarse
las tareas. Es frecuente especificar en un cronograma los siguientes items:
a) Insumos: combustible, semillas, fertilizantes, plaguicidas, etcétera.
b) Maquinaria, incluyendo compras y reparaciones.
c) Mano de obra: cantidad, época, capacitacion.
d) Necesidad de nuevasobras o infraestructura, reparaciony mantenimiento.
e) Contratacion de servicios: cosecha, labores especiales, etcétera.
f) Controles a efectuar en: el personal, maquinaria, suelo, cultivo, registro
periodico de datos, etc. Muchas de estas suelen denominarse acciones
de monitoreo.

Si el asesoramiento al productor abarca, ademas de los aspectos productivos,
los econdmicos, se prepara adicionalmente una estimacion de necesidad de
créditos, evolucion financiera, registros economicos, entre otros.

8. Ejecutar y controlar

consiste en llevar a cabo el plan de accion tal como estaba previsto. Si,
como resultado de los controles que se realizan (evaluacion de proceso),
surge la necesidad de acciones correctivas, se decide sobre la conveniencia
de efectuarlas.

9. Evaluar después de efectuado el plan de accion y elaborar
plan de mejoras
Esta importantey Gltima etapa, llamada también evaluacion ex post, se realiza
para comparar los resultados esperados con los efectivamente logrados. Su
utilidad radica en que se analiza detenidamente el plan de accion llevado a
cabo; las condiciones ambientales, de prestacion de servicios y de mercado
que efectivamente ocurrieron, a fin de detectar los motivos por los cuales
hubo discrepancias entre lo programado y lo realizado, lo esperado y lo
logrado. Pueden darse tres casos:
a) No hubo mayores diferencias. Luego es posible emprender planes para
el logro de objetivos mas ambiciosos.
b) Seobtuvo menos de lo previsto. En este caso se estudian las causales,
las correcciones y controles que seran necesarios en el futuro, las
posibilidades de mejorar la capacidad de prediccion y ejecucion.
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)

Si el proceso general de identificacion y resolucion de problemas ha
sido desordenadamente llevado a cabo por el asesor, le sera dificil
detectar los errores, omisiones 0 cambios no previstos que ayudan
a explicar las diferencias en los resultados, pudiendo estar compro-
metida la continuidad de su labor.

Se logro mas de lo previsto. Esto hace posible hallar potencialidades
hasta ahora ignoradas, tanto en los recursos naturales como en los
humanos, y tenerlas en cuenta para el futuro. O bien, corregir los
instrumentos de prediccion que utiliza la empresa.

En resumen, es una etapa basicamente de retroalimentacion para proponerse
objetivos futuros y emprender acciones.

En conclusion: resulta posible y util ordenar la intervencion agronémica
profesional en los sistemas agropecuarios, a fin de hacerla mas eficaz y
eficiente.

3.2. PASOS AMPLIADOS DEL PIRP

10.

1.

12.
13.
14.
15,

Examen, caracterizacion a través del analisis de sistemas.

Mision y Vision.

Especificacion de objetivos y, si es posible, la estructura de objetivos.
Analizar el sistema (para detectarlos si no estan definidos)
Identificacion de problemas

Magnitud del problema

Identificacion de factores limitantes, aqui nuevamente el analisis del
sistema ayuda.

Jerarquizacion de los factores limitantes. Aqui termina el diagnostico.
Elaboracion de alternativas de solucion. Aqui prestar atencion a nuevas
oportunidades, por ejemplo, otros cultivos

Evaluacion ex ante de las alternativas propuestas. El analisis FODA
puede ser Util en esta etapa, ademas de las técnicas de analisis
economico.

Toma de decision.

Elaboracion detallado plan de ejecucion (incluye capacitacion del
personal)

Elaboracion plan de control (monitoreo)

Ejecucion.

Monitoreo y auditoria.

Evaluacion ex post y elaboracion de un plan de mejoras.
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Apéndice

Comentarios adicionales de la Figura 3.1

Para estimar la magnitud de un problema productivo puede utilizarse un
modelo matematico de simulacion que evalle el comportamiento conjuntoy
a través del tiempo de: a) los recursos naturales: condiciones edafoclimaticas,
cultivos y animales, b) los artificiales, como insumos y maquinaria agricola
y ¢) los humanos, estos son los operarios.

Para que la identificacion de problemas sea Util y oriente la bisqueda de
soluciones es necesario estar en capacidad de Explicar el funcionamiento
del sistema a fin de detectar los estimulos, componentes y/o interaccion
entre componentes que estan limitando. Es proposito esencial de la ciencia
aumentar incesantemente la comprension de la naturaleza, del hombre y
de sus interrelaciones.

Por lo tanto, para efectuar las dos primeras etapas del PIRP, referidas
a la Identificacion y Jerarquizacion (= Diagnostico), es necesario estar en
capacidad de predecir y explicar cuantitativamente el comportamiento de
los sistemas agropecuarios. La provision del conocimiento necesario es una
actividad esencialmente cientifica.

Cuando se dispone de un diagnostico, es decir, se han detectado los fac-
tores limitantes y su orden de importancia, se esta en posicion ventajosa
para ingeniar uno o mas proyectos alternativos de solucion. Si no existe una
técnica que haga posible eliminar total o parcialmente un factor o grupo de
factores limitantes, surge la necesidad de buscar soluciones. A la tecnologia
le corresponde ocuparse de proveer las técnicas requeridas: generacion
tecnologica. Alin mas, la tecnologia se dedica a generar métodos para salvar
[a brecha entre lo «que es» y lo «que se quiere». Basandose sobre el conoci-
miento adquirido por la ciencia, aunque no exclusivamente sobre esta base,
la tecnologia intenta construir modelos para alcanzar los objetivos deseados.

Es frecuente que se concibay proponga mas de una solucion a un problema.
Por eso, a menudo surge la necesidad de evaluar alternativas, lo cual obliga a
definir un conjunto de criterios que permita compararlos. Estos normalmente
incluyen aspectos técnicos, economicos y administrativos, pero a menudo
implican también aspectos intrinsecamente extracientificos, es decir, valores.

La axiologia es la teoria general de los valores. Los valores son estados
finales que guian el comportamiento humano. Un valor es lo que permite
discernir entre lo que interesa y lo que no interesa.

Lainclusion de distintos valores, en la definicion de los criterios de selec-
cion, explica por qué dos personas, aun usando los mismos instrumentos
racionales para resolver un problema, pueden proponer diferentes soluciones.

Es importante destacar algunas diferencias y relacion entre los valores y
el conocimiento cientifico.



Ante un problema las disciplinas cientificas pueden proyectar dos afir-
maciones: primero pueden decir qué decisiones parecen conducir a una
solucion, y segundo, diran como quedara organizado el futuro en relacion
con la decision tomada.

Las proposiciones de valor por su parte, enjuician los posibles estados
futuros. Sin juicios de valor una eleccion entre alternativas es imposible. Las
disciplinas cientificas pueden decir solamente que tales y cuales estados
parecen viables o factibles, pero ellas no disciernen entre estados deseables
e indeseables. Por su parte, los juicios de valor son en si mismos insuficientes.
Ellos ayudan a decidir cual estado elegir, una vez que se han establecido
cuales estados son posibles. La valoracion de un estado nada dice acerca
de su factibilidad ni qué acciones en el presente conduciran a ese deseable
estado futuro.
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PARTE 2. METODO EN PARTICULAR. DIAGNOSTICO
DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LOS SUELOS

MIGUEL PILATTI Y PABLO GHIBERTO

3.1. VARIABLES CRITICAS Y PROCEDIMIENTO

Esta aplicacion del conocimiento edafologico para uso agronomico fue gene-
rada porque:

Hasta promediar 1960-1970 era escasa la informacion de suelos en
Argentina, esa situacion cambio notablemente: hay cada vez mas datosy mas
diversos. Existen cartas de suelos en escala 1:50.000 para gran parte del pais.

Antes de 1970 era practicamente nula la asistencia técnica al productor
y escasas las acciones de extension; hoy, un gran nimero de profesionales
prestan esos servicios.

Desde 1990 hay un notable incremento en el uso de insumos (abonos,
enmiendas calcicas), maquinarias (siembra directa) y riego suplementario,
en orden a incrementar la productividad de los cultivos. Ya se aplica la
agricultura de precision (o «manejo de sitio especifico») la cual depende
de certeros criterios tanto para el diagnéstico como para la recomendacion
de tratamientos.

Las decisiones agricolas basadas sobre criterios de «productividad» y
«sostenibilidad» requieren de permanente actualizacion profesional.

Avanza una teoria general del desenvolvimiento de los cultivos que se mate-
rializa en modelos de simulacion y disponibilidad de potentes ordenadores.

Se concibe a la tierra no solo para producir, sino desde la optica del uso
maltiple del territorio. La degradacion del suelo alerta sobre la necesidad
de una mejor comprension de los procesos tanto de deterioro como de
recuperacion, de mayor cuantificacion y decidida accion.

La formacion y experiencia en materia de suelos de los ingenieros agro-
nomos es variada siendo necesario ordenar los procedimientos y compartir
los criterios de interpretacion.

Los datos de suelos, su procesamiento, asi como los criterios para inter-
pretarlos agronomicamente estan en permanente evolucion y se hallan dis-
persos en innumerables publicaciones. Reunirlos, ordenarlos y exponerlos
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detalladamente son objetivos de este Capitulo, como lo es también proponer
un método para realizar un diagnostico agronomico del estado y evolucion
de la capacidad productiva del suelo.?

Se pretende aqui sentar los fundamentos3 para una clinica de suelos:
proceso agronomico de diagnostico de la/s enfermedad/es del suelo basado
en la integracion de sintomas (apreciacion subjetiva) y signos (evaluacion
objetiva), con vista a la definicion del tratamiento mas adecuado; emulando
asi al procedimiento usado en medicina.

3.2. ;COMO REALIZAR UN DIAGNOSTICO EDAFOLOGICO?

A continuacion, se propone y desarrolla un método para diagnosticar acerca
de la capacidad productiva de un suelo. También se presentan los atributos
mas valiosos para ello, sus limites criticos o niveles en los cuales no limitan
y el modo de interpretarlos.
Debe distinguirse entre la accion: diagnosticar y el producto de dicha
accion: el diagnostico.
Al diagnosticar se realizan 5 pasos:
1. Caracterizar el estado deseable: definir
a) qué rendimiento se pretende obtenery
b) cuanto o qué debe aportar el suelo para lograrlo.
2. Describir el estado actual del suelo en estudio
3. Identificar el problema determinando su magnitud
4. Detectar los factores limitantes y jerarquizarlos.
5. Informar si existe o no problema; indicar su magnitud y los factores
que lo causan segin su orden de importancia: éste informe es el
diagnostico.

Siguiendo éste esquema, para realizar un diagnostico edafologico, se pro-
cede seglin se expone a continuacion. Notese que este Diagnostico es un
caso particular —aplicado al suelo— del Diagnastico general presentado en
el Proceso de Identificacion y Resolucion de Problemas (PIRP).

1. Caracterizacion del estado deseable

Aqui hay que hacer explicito qué se pretende del suelo. Pueden distinguirse
2 modalidades:

2 Distinguimos dos diagnosticos edafologicos, uno referido a la capacidad productiva del
suelo en general o bien para determinado cultivo y otro que evalia cuanto ha cambiado
esa capacidad a través del tiempo comparandolo con el suelo natural; determinando asi
el grado de conservacion, degradacion o mejoramiento.

3 Equivale a semiologia en medicina.
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a) Cuando se hace referencia a las necesidades de un cultivo en particular
indicar: Cual es el cultivo y qué rendimiento se quiere lograr.

b) A veces solo interesa conocer cual es la «capacidad productiva del
suelo y cuales sus principales limitaciones» para los cultivos en gene-
ral. (ver Cuadro 3.8)

En ambos casos hay que definir cuales son los requisitos del suelo ideal
para luego compararlo con el suelo en estudio. Es de lo que se trata mas
adelante.

2. Descripcion del estado actual del suelo estudiado
Se efectlian cuatro pasos.

241. Recoleccion de datos edafologicos preexistentes
Se obtienen de las Cartas de Suelos, interesa especialmente:
1. Capacidad productiva y aptitud de uso, (Registrar en Cuadro 3.2)
2. Descripcion del paisaje. (Registrar en Cuadro 3.2)
3. Caracteristicas morfolagicas del perfil de suelo (Registrar en Cuadro 3.4)
4. Datos analiticos de los horizontes edaficos. (Registrar en Cuadro 3.4)

Inicialmente se recopila (o calcula si no esta) el indice de productividad
(1p, 0 también llamado, indice de aptitud de las tierras en Santa Fe: IAT); la
capacidad de uso —especialmente la subclases—. Ademas, se indica si la
Unidad Cartografica de suelos corresponde a una Consociacion, Asociacion,
complejo o Grupo Indiferenciado de suelos.

Estos datos son muy (tiles tanto al inicio como al final, una vez emitido
el diagnostico porque:
Al principio da una idea «a priori» si es un suelo:
con mucha capacidad productiva (1p de 75 0 mas; Capacidad de uso | o 11);
intermedia (1P entre 50 a 75; Capacidad de Uso entre 11 y 111);
baja (1P de 20 a 50; Capacidad de usoivavi)o
muy baja (1P menor a 20 y capacidad de uso vi a vi).

También informa si hay limitaciones graves por erosion, mal drenaje (anae-
robiosis); toxicidad por sales y/o sodio; compactacion.

AlLfinal, una vez emitido el diagnostico se lo revisa para ver si hay coinci-
dencia entre lo que en él se dice y estas valoraciones.

A medida que nos desplazamos de una Consociacion de suelos (predomina
un solo suelo) hasta un Complejo aumenta la heterogeneidad de la Unidad
Cartografica y las posibilidades de que haya manchones porque contiene
suelos contrastantes. Adviértase que el Diagnostico Edafologico se hace para
la serie de suelos predominante en el lote. Pero, cuanta mas proporcion haya
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de suelos distintos sera necesario hacer dos o mas diagnosticos: uno para
cada suelo que ocupe el 25 % 0 mas de la unidad de manejo.

2.2. Examen edafologico
2.2.a) Anamnesis* o estudio de la historia del lote
No es frecuente que se recopilen e interpreten los valiosos datos que se
indican a continuacion (Cuadro 3.2), por lo tanto, éste item podria ser de
gran utilidad para iniciar su registro y utilizacion.
Reunir datos de los Gltimos 5 a 10 afios sobre secuencia de cultivos y
rendimientos. Para cada cultivo y ano indicar:
- si durante el ciclo la provision de agua fue excesiva, suficiente o hubo
escasez;
+ qué labranzas y aplicaciones de agroquimicos se efectuaron,
- cantidad de rastrojo remanente y deyecciones (mucho, medio, poco, nada)y
« enmalezamiento (escaso, medio, alto)

A partir de estos datos es posible tener idea de antemano (elaborar supuestos

= hipotesis) acerca de la capacidad productiva del suelo y sus posibles limi-

taciones. Para ello es necesario conocer los niveles medios de rendimientoy

compararlos con los que se obtienen en la zona o en campos experimentales.

En Argentina (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca) existe registro

historico (al menos de 10 a 20 afios) por Departameno de cada Provincia del

area sembrada y rendimientos para los cultivos mas importantes (http://
datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones).

= Conocer cuanto produce en afios contrastantes: muy humedos, normales
0 muy secos.

+ Usar las plantas adventicias predominantes como (a) indicadora s de
fertilidad nitrogenada, azufrada, de compactacion, de acidez, salinidad o
anegamiento (b) orientacion acerca de la calidad de la materia organica
que con ellas se aporta al suelo.

-+ Disponer de detalles acerca de como es el manejo del pastoreo y distri-
bucion de las deyecciones.

+ Prever la tendencia del balance de Cy con él de otras propiedades.

+ Estimar el nivel de reposicion/extraccion de nutrimentos.

Datos anteriores de analisis del suelo estudiado: aqui es muy importante
constatar si la profundidad de muestreo ha sido siempre [a misma.
2.2.b) Observaciones directas

4 «ana» significar hacer y «mnesis» memoria: hacer memoria, supone llevar algunos regis-
tros del manejo del cultivo y rendimientos logrados. A diferencia de «amnesia», donde
«a» significa «no o sin»: sin memoria.
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Se recorre el lote identificando posibles cuellos de botella haciendo uso de
poca informacion, de caracter general, de rapiday de facil obtencion in situ.

Ver ejemplos en el Cuadro 3.6.

Con el contenido de ambos puede construirse una «Base de datos edafolo-

gicos predial para uso agronomico».

Lote N2

| Capacidad de Uso P

Unidad Cartografica

| Suelo Dominante

PAISAJE Y APARIENCIA ACTUAL DEL LOTE

Dato u observacion

Indicar lo que corresponde

Probable limitacion

Pendiente <1% Erosion
1-2% Disponibilidad de agua
>2%

Sales, humatos sodicos | No 0 menos del 20 % Toxicidad

en superficie 20240 %
> 40 % del lote

Manchon con menor Muchos (> 40 % lote) Toxicidad

densidad de plantas
(>20 % del lote)

Algunos (20 a 40 %)
Pocos 0 ninguno

Anaerobiosis

(<20 %)
Drenaje Pobremente drenado o peor Anaerobiosis

Imperfectamente drenado

Moderadamente bien drenado o

mas
Freatica >250Cm Disponibilidad

250 a 100 cm de agua

<100 cm Anaerobiosis
Crecimiento des- Muchos Deficiencia nutrientes
uniforme, distinta Algunos Resistencia mecanica

coloracion
(>20% del lote)

Pocos o ninguno

Huellas de maquinaria
y/o pisoteo

NO 0 menos del 20 %
20240 %
> 40 % del lote

Captacion de agua
Resistencia mecanica

Costra o sello
superficial

NO
Por sectores y/o incipiente
Si:>7 mm

Captacion de agua
Resistencia mecanica
Anaerobiosis
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Estos datos se recopilan e interpretan en la primera parte del Cuadro 3.5.
(2) Datos Historicos: Afio y secuencia de cultivos, indicar mes implantacion
entre paréntesis.

Por ejemplo: 2019: trigo (6), soja (12) - 2020: alfalfa (5) — 2021: maiz (9). Para
cada cultivo indicar:

Labores especiales Labranza
. - — o
E o 7] é 5
@ =N . .2 - v e
a | @ = = 8| = = N 8 g
= @ v o = (=] Y= = g
(=] n -q—"- -q—"- (=3 ] v £ =4 — ] = @ ]
= o S =] N © S ] g o s =% =
o|lE| ®| S| 58| £E| | 2| a|s8sg| S| 2| E| &
= = 2 = P S = @ E * i = =] <}
<| S|l 2| 8|88 2| 3| 86| oal|lse| 8| 2| | o
si marcar con X
Abono Enmienda
8
o
5 o o =
ke = Ad ] =
2 S| S|es| S| E| &
2|2 s 2|82 2| S| 3] 8
s | 3|l z|lal|lx|lwl|d|E|2s| 8| a]| & &
Indicar: Tipo (P.ej. fosfato di amonico, Fpa...), Cantidad (kg/ha), %Ms
Rendimiento Malezas Rastrojo Condiciones
meteorologicas
@
‘g
=
@
=1
o o @
= ] c
= = 4] @ s
g 2 o 2 o <] = = = o | =
ol El 2| = | & o | T| 2| & o ] @ E|l S| G
= = = Q o = Q T o = = = b= 1] @
o < = m < = m a w =] o T = [r)

89



2.3. Estimacion de datos faltantes

En el Cuadro 3.3 se indica qué datos son poco variables, pudiendo utilizarse
la informacion publicada o estimarlos segiin los criterios propuestos en el
capitulo 4.3 («Estimadato»)

2.4. Toma de muestras y analisis de laboratorio

Para completar los datos del suelo previos a la siembra (Cuadro 3.2), deben
efectuarse mediciones en el campo y determinaciones en el laboratorio;
la toma de muestras de suelos, ya sea alterada como sin alterar, se realiza
siguiendo los procedimientos indicados en el capitulo &.1.

Especialmente se debe cuantificar la disponibilidad de nitrégeno, fosforo,
potasio y azufre antes de la siembra. Adicionalmente el pH, conductividad
eléctrica del extracto de saturacion. Si el pH es menor de 5,8 0 mayor de 7,8
se solicita ademas el complejo de intercambio cationico.

Después de cada ciclo de rotacion se debe cuantificar, para controlar su
evolucion: materia organica total y particulada, nitrogeno total, pH, estabi-
lidad de agregados al agua, densidad del suelo y tasa de infiltracion totaly
por macroporos.

En un Cuadro como el 3.4 retina todos los datos y observaciones obtenidas
del perfil de suelo.

CUADRO 3.3. DATOS EDAFOLOGICOS DEL PERFIL DE USO AGRONOMICO, FUENTE
DE DATOS Y FRECUENCIA DE MEDICION

Determinacion origen de los datos y frecuencia de medicion
Limite inferior (cm) (1) corroborar en el campo espesor del horizonte A
Densidad del suelo (g/cm?) (2)
Densidad particulas (g/cm?) (3)
Capacidad de campo (cm?/cm3) (2)
Macroporosidad (cm?/cm?) (2)

)

Marchitez permanente (cm?/cm?) (3

Pendiente del terreno (%) Plancheta 16m(*) 0 medicion con nivel optico
Agua 0til max (cm) (3)

Agua dtil inicial (cm) (5)

Carbono Organico Total (g/kg) (2)

Nitrdgeno total (g/kg) (2)

Nitrogeno activo o particulado2 (4)

(g/Mg)

Arcilla, limo y arena (%) (1) y corroborar con textura al tacto

Capac. de Interc. Cationico (cmolc/kg) | Medir solo para estudios especiales o (1)

Cationes intercambio (cmol/kg) Medir solo para estudios especiales o (1)

continiia en pagina sigulente
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Determinacion Origen de los datos y frecuencia de medicion

pH (rel. 1:2,5) (2)

Conductiv. eléct. extracto saturac Q)
(ds/m)

Moteados (1)
Nodulos Fe Mn (1)
Estructura (1) v observaciones periodicas en la superficie
Consistencia (1)
Barnices (1)
Raices (1) y(2)
Roca, Cementaciones, freatica (1)
N-Nitratos (g/Mg) (4)

P extraible (g/Mg) (&)
s-Sulfatos (g/Mg) (4)

Retencion hidrica f (contenido Solo para estudios especiales, si no (3)

hidrico)
Resistencia mecanica f (conten. . . )
P Solo para estudios especiales, si no (3)
hidrico)
Conductividad hidraulica saturada Solo para estudios especiales, si no (3)
(cm/h) 3
Curva «nimero» 11, cN del USDA (3)
Estabilidad de agregados (%) (2) en horizonte superficial

(1) Tomar del perfil modal de la Carta de Suelos.

(2) después de cada ciclo de rotacion o cada 3 a 6 afos en prof. enraizable.

(3) estimar a partir de otras propiedades, ver Capitulo 4.3.

(&) en presiembra a la prof.enraizable, calculada con los datos de este cuadro, segiin el
Capitulo 4.4.

(5) idem hasta prof. Enraizamiento.

(*) 16M: Instituto Geografico Militar, hoy Instituto Geografico Nacional (1GN).
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CUADRO 3.4. CUADRO MODELO PARA REUNIR LOS DATOS EDAFOLOGICOS DE UN PER-

FIL DE SUELO

Suelo:

Ubicacion:

Antecedentes de uso:

Horizonte

Limite inferior (cm)

Densidad del suelo (g/cm?)

Densidad de particula (g/cm?)

Porosidad total (cm?/cm?)

Capacidad de campo (cm?/cm?)

Macroporosidad (cm3/cm3)

Marchitez permanente (cm3/cm?)

Agua dtil inicial (cm)

Agua 0til max (cm)

Idem facilmente utilizable max (cm)

Carbono Organico Total (g/kg)

Nitrogeno total (g/kg)

N activo o particulado (g/Mg)

Arcilla (%)

Limo (2 a 50 pm, %)

Arenas (%)

Textura

Moteados

Nodulos Fe Mn

Estructura

Consistencia

Barnices

Raices

Roca, Cementacion, Napa

N-Nitratos (g/Mg)

P extraible (g/Mg)

Sdeso4 (g/Mg)

Ca intercambiable (cmol_ /kg)

Mg intercambiable (cmol /kg)

Na intercambiable (cmol /kg)

K intercambiable (cmol,/kg)
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Suelo:

- Antecedentes de uso:
Ubicacion:

H intercambiable (cmol,/kg)

cic (cmol /kg)

Saturacion de bases (%)

PsI (%)

pH (rel. 1:2,5)

cees (dS/m)

a curva retencion hidrica

B curva retencion hidrica

a curva resistencia mecanica

b curva resistencia mecanica

C curva resistencia mecanica
Conductividad hidraulica (cm/h)

Curva «namero» 11, cN del uspa

Profundidad enraizable (cm) Profund.dad
enraizamiento (cm)

Ecuacion de curva de retencion hidrica 8 = 8s / (1+a |@|8) y Resistencia
mecanica RP = a B Ds¢

8y Os:contenidos hidricos volumétricos en un momento dado y a saturacion.
y: potencial hidrico matrico. Ds, densidad del suelo. RP resistencia a la penetra-
cion medido con penetrometro. a, B, a, b, ¢, parametros ajuste de ecuaciones.

3. Analisis agronémico de los datos edafolégicos
En este paso se procesa e interpreta cada atributo (dato) considerado indivi-
dualmente y con otros, obteniendo el maximo de informacion para responder:
¢hay problema? ;Limita 0 no? ;Mucho o poco?

Inicialmente se informa de los datos basicos del suelo, cultivo y clima,
tales como:

Cultivo: cual es, qué rendimiento se pretende lograr, cuanto es su indice
de cosechas y los requerimientos internos de nutrientes.

Suelo: Indicar la profundidad desde donde se extraen mayoritariamente
los nutrimentos (enraizable) y el agua (enraizamiento);” profundidad a la que
se encuentra la freatica y el valor de la curva 118 para estimar infiltracion.

5 Cuadro 313.

6 Cuadro 313.

7 Ver su calculo en capitulo 4.4

8 Para estimar la proporcion de escurre o infiltra de la lluvia, ver en capitulo 4.3.
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Para realizar el Analisis Agronomico se completa el Cuadro 3.5. utilizando
los criterios que se presentan en las paginas siguientes.

La primera columna del Cuadro 3.5. muestra sobre qué condicion del «suelo
ideal» se esta diagnosticando: toxicidad, aireacion, agua, nutrimentos, etc.

La segunda columna presenta cuales son los Atributos edaficos que se
tienen en cuenta para emitir un juicio acerca de si hay limitaciones o no.
Todos estos datos estan ya reunidos en el Cuadro 3.4.

En la tercera columna se anota cuanto seria el «valor ideal» (o Nivel de
Referencia) para que el Atributo analizado no sea limitante.

En la cuarta columna se registra qué valor presenta el suelo estudiado
—por ejemplo, su pH—, ya sea dentro de la profundidad enraizable (la mas
explorada por las raices) o en la de enraizamiento (hasta donde llegan las
raices). Atencion: ésta se utiliza solo cuando se analiza la capacidad de alma-
cenamiento de agua; en cambio la enraizable se usa en todos los otros casos.

En la quinta columna se destaca si hay limitacion o no. Para ello se com-
para el valor de referencia con el del suelo estudiado y se pinta el rectangulo
con color verde si no hay limitacion, amarillo si la limitacion es moderada,
anaranjado si es severa o0 rojo si es extrema.

Ademas, podria agregarse otra columna en la que se indicaria —si hay
limitacion— qué practica agronomica edafotécnica aplicaria para resolver
total o parcialmente la limitante.

Se destaca que en el Cuadro 3.5. se jerarquizan las limitantes, asi primero
se presenta a la toxicidad: si ella esta presente es intil que haya en cantidad
suficiente agua o nutrimentos. Después esta la posibilidad de muerte por
anaerobiosis; luego la disponibilidad de agua, nutrientes y asi sucesivamente.

4. Sintesis agronémica o diagnoéstico
En esta instancia el profesional se expide (escribe su informe) refiriéndose a:

1. ¢Hay o no problema productivo? Para ello ver el Cuadro 3.5., si esta

todo verde no hay problema si no es asi: hay limitaciones edaficas;
muchas, algunas, pocas.
También debe compararse el diagnostico genérico (Cuadro 3.5 primera
hoja, hace referencia a «los cultivos en general») con el especifico
para detectar si hay alguna inconsistencia o posible error (Cuadro 3.5.
segunda hoja, se refiere a un cultivo en particulary a un determinado
rendimiento que se espera, por ejemplo, 8oqq/ha de maiz).

2. Luego escribe cuales son los factores edaficos limitantes, cual es el
origen de la limitacion, donde se encuentran (en qué horizonte/s) y
cuales son los mas importantes (jerarquizacion). También, en algunos
casos, es posible indicar cuando se manifiesta esa limitacion: durante
todo el ciclo, en emergencia, en floracion, etc.



Si el suelo presenta varias limitantes graves (varios cuadros rojos),
el diagnostico primero hace referencia a los mas importantes segin
la siguiente jerarquia (comenzando por arriba y continuando hacia
abajo):

- ToXicos

« Aireacion

« Agua

» Nutrimentos

« Fijacion de nitrogeno

- Resistencias mecanicas

Ademas, se indica si hay limitaciones moderadas (color anaranjado, amarillo)
y cuales son, las mas importantes son las de arriba y luego las de abajo.
Todos estos juicios se anotan, en ese orden, a continuacion del Cuadro 3.5.
Cuando se dispone de un diagnadstico con ese detalle, resulta facil identi-
ficar los posibles tratamientos correctivos.
Frecuentemente los desvios con respecto al suelo ideal orientan acerca
de como realizar un manejo del suelo para:

+ Reponer los minerales que se extraen (N, P, K, Ca, Mg, S)

+ Reparar las propiedades que se deterioran (densificacion, macroporos,
resistencia mecanica, tasa de infiltracion).

+ Reparar las propiedades fisico-quimicas como el pH cuando se acidifica
o alcaliniza (rehabilitar).

« Proteger la superficie del suelo de la influencia negativa de factores meteo-
rologicos como la precipitacion (erosion hidrica o formacion de costra), el
viento (erosion eolica) o temperaturas extremas, o de la presion ejercida
por maquinaria y pisoteo de animales.

+ Favorecer los mecanismos naturales de reorganizacion (agregacion) y buen
funcionamiento (bioporos, resiliencia y homeostasis).

+ Adicionar agua (riego) o nutrimentos (fertilizacion).

+ Extraer excesos hidricos (drenaje); de sales (lavado) u otros toxicos.

+ Acondicionar (mullir) un estrato para una rapida emergencia o exploracion
radical.

+ Mantener adecuados niveles de materia organica.

- Remediar la contaminacion.
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CUADRO 3.5. EJEMPLO DE ORDENAMIENTO DE LOS DATOS EDAFOLOGICOS PARA
EL DIAGNOSTICO DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA

Diagnostico edafologico: Datos basicos de cultivo y edafoclimaticos

Suelo:

Ubicacion geografica:

Ip: Capacidad de Uso: Consociacion - Asociacion - Complejo
Profundidad enraizable cm Profundidad de enraizamiento: cm
Profundidad freatica: m Pendiente terreno:  m/m

Curva nimero 11 (CN USDA): Promedio agua Util perfil'™ (durante el ciclo) :
Cultivo Clima

Rendimiento kg/ha Precipitacion modal: cm /h

esperado:

Humedad comercial: % Temperatura media ciclo: 2C

Indice de cosecha: Evapotranspiracion Maxima= cm/ciclo

Fecha siembra:

Duracion ciclo:  dias

Requerimiento | N: % P: %

interno de kK % |s %
Biomasa de kg ms/ha
Referencia:

(1) En tanto por uno. Por ejemplo 0,8 se interpreta como 80% de agua util.

Otros de anamnesis y aspecto actual del lote (segiin lo indicado en Cuadro 3.2)

Dato u observacion Resultado

Pendiente

Sales, humatos sodicos en superficie

Manchon < densidad plantas (>20 % del lote)

Freatica

Drenaje

Crecimiento desuniforme, decolorado (>20% lote)

Huellas maquinaria y/o pisoteo

Costra o sello superficial

06



Dato

NO

Ny/o P =100 kg/ha/ ano

Aplicacion de S

Enmienda calcica dltimos 3 afios

Abono verde

Cultivo de servicio

Nochero

Aplicacion de efluentes, purines

Curva nivel

Terrazas

Rabasto

Labranza vertical

Drenaje superficial

Drenaje subsuperficial

Diagnostico edafologico: Analisis agronomico de los datos

Suelo:
- Nivel de Dato del
::ill:'s'to suelo Atributo referencia suelo ;Limita?
suelo ideal estudiado
(1) Toxicos Sales, Humatos Sodicos

Manchones < plantas

PSI

Mn, Al

Sal

(2) Aireacion Drenaje

Freatica

Fa'v

(3) Agua Infiltracion

LAU. ala siembra

AAFU@

(4) Nutrimentos
anormal

Pobre crecimiento, color

N

S

p

K

Ca

Mg

Continia en pagina sigulente



Nivel de Dato del
Atributo referencia suelo ;Limita?
suelo ideal estudiado

Requisito suelo
ideal

(5) Fijacion de pH

Nitrogeno -
N-Nitratos

p

Ca

S

Fa

Fal®

Sal

(6) Huellas, Pisoteo

Impedimentos

Mecanicos Encostramiento

Emergencia plantula
|C.'-“}

Proliferacion raices (Fe?)

(7) Nutrimentos | pH

indicadores Materi -
indirectos y ateria organica
antagonicos Ca/Mg

Ca/K

K/Mg

(1) Factor de Aireacion.

(2) Almacenamiento Agua Facilmente Utilizable.
(3) Factor Mecanico o Estructural.

(4) Indice Encostramiento.

Diagnostico de la capacidad productiva del suelo

Responder:

1) ;Existe un problema productivo? ;Hay diferencia entre el lote estudiado y el suelo
ideal? ;Cuan importante es?

2) ;Cuales son las limitaciones principales? ;Cuales las limitaciones secundarias?

3) sCuales son las limitantes mas importantes que restringen la profundidad enraizable?
(Cuando es menor a 30 cm y de 100 c¢m la de enraizamiento)

4) ;Principales objetivos que guiaran al manejo de este suelo?

5) A partir de los datos de la anamnesis: ;Ya estan haciendo algo para reducir las limi-
tantes? ;Qué? jAlcanza?
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CUADRO 3.6. REQUISITOS DEL SUELO IDEAL Y ATRIBUTOS PARA REALIZAR UN DIAG-

NOSTICO EDAFOLOGICO

Requisitos suelo:
ideal

Observaciones directas

Analisis detallado

Ofrecer un adecuado
espesor utily fuerte
anclaje

Observacion de raices

Tenor materia organica
Barreras 0 napa permanente
Morfologia perfil
Compactacion, Cl2Ca

Anclaje - Consistencia

Profundidad enraizable
Densidad del suelo
Resistencia mecanica a la
penetracion radical

Perfil cultural

Intervalo hidrico optimo

Amortiguar intermi-
tencia e irregularidad
del agua Util para los
cultivos

Sello superficial

Prof. enraizamiento
Textura, arcilla dispersable
Estabilidad agregados
Infiltracion

Capacidad de campo

Intervalo hidrico optimo

Tasa de infiltracion
Profundidad de enraizamiento
Cobertura vegetal (vivay
muerta)

Capacidad de almacenamiento.
Lamina de agua facilmente
utilizable

Suministrar
nutrimentos

Textura y materia organica
co,Ca

pH

N, Py K por colorimetria

N activo o potencialmente
mineralizable
Disponibilidad de P, K, Ca,
Tasa mineralizacion N

Suficiente aireacion

Colores, moteados, concrecio-
nes Fe Mn

Raices

Napa freatica

Drenaje

Compactacion

Sello superficial

Estructura

Macroporos, especialmente
bioporos

Porosidad textural y estructural
Meso y macrofauna

Sello superficial

Mantener condi-
ciones térmicas
propicias

Observar cultivo: estrés
térmico
T superficie del suelo

Actividad biologica total y de
biodegradacion

Carecer de sustancias
tOxicas o nocivas

Salinidad, conductividad
eléctrica

pH

Manchas sodicas

Aly Mn solubles

Reaccion del suelo (pH)
% Na intercambiable
Carbono organico
Salinidad

Permitir una activa
fijacion de nitrogeno

Nodulacion
pH

Tasa de fijacion simbidtica y
asimbidtica.
Disponibilidad de B, Sy Ca
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Requisitos suelo:
ideal

Observaciones directas

Analisis detallado

Favorecer eliminacion
toxinas radicales

Textura, materia organica

Capacidad de intercambio
cationico
Macroporosidad

Carecer de movilidad

Textura y grietas

Coeficiente de expansividad
lineal

No ser susceptible a
la degradacion

Carcavas, erosion digital o en
manto

Tallo plantula

Relieve

Cobertura

Estabilidad agregados

Arcilla dispersa

Estabilidad de agregados
Ecuacion universal (UsLE)
Niveles de contaminantes
Materia organica
Tensioinfiltrometro

Permitir facil emer-
gencia plantulas

Costra superficial

Indice de encostramiento
Resistencia mecanica de la
costra

Asegurar adecuado
piso para labores,
cosecha

Consistencia

Limites de Atterberg

A continuacion, se detallan los procedimientos y criterios para juzgar la

presencia o no de limitantes.
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PARTE 3. DIAGNOSTICO EDAFOLOGICO: PROCEDIMIENTO

MIGUEL PILATTI Y PABLO GHIBERTO

3.1. DIAGNOSTICO GENERICO: VALIDO PARA MUCHOS CULTIVOS

Inicialmente se realiza un diagnostico preliminar en el que se rescata, de
los datos obtenidos en la anamnesis y observaciones directas en el lote,
sefiales de importantes limitaciones; las que seran corroboradas durante el
diagnostico detallado.

CUADRO 3.7. CRITERIOS DE REFERENCIA PARA LA DETECCION PRELIMINAR DE LIMITA-
CIONES EDAFICAS PARA LOS CULTIVOS A PARTIR DE DATOS DEL PAISAJE Y ESTADO DE
LA SUPERFICIE DEL LOTE

. . i Probable
Dato u observacion Evaluarsi Calificacion limitacién
<1% Verde Erosion
pendiente 1-2% Amarillo Disponibilidad
de agua
>2% Rojo €
NO 0 menos del 20 % Verde
Sales,
humatos sodicos en | 20240 % Amarillo - Toxicidad
superficie
P >40 % superficie del lote Rojo
Mucho (> 40 % lote) Rojo
g“:r?;ggg Ec{]enp:g?]rt];; Alguno (20 a 40 % lote) Amarillo Toxicidad
Anaerobiosis
(>20 % del lote) Pocos 0 ninguno (< 20 %
Verde
lote)
> 250 cm Verde
Disponibilidad
Freatica 2502100 cm Amarillo de agua
- Anaerobiosis
<100 cm Rojo
Pobremente drenado o ;
peor Rojo
Drenaje Imperfectamente drenado | Amarillo - Anaerobiosis
Moderadam. bien drenado
0 mis Verde

continda en pagina sigulente
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Probable

Dato u observacion  Evaluar si Calificacion limitacién
Crecimiento des- Muchos (> 40 % lote) Rojo Deficiencia
uniforme, distinta - nutrientes
coloracion (>20% Algunos (20 a 40 %) Amarillo Resistencia
del lote) Pocos 0 ninguno (<20 %) Verde mecanica
NO 0 menos del 20 % Verde Captacion
Huellas de maqui- 20240 % Amarillo de asua
naria y/o pisoteo ReS|§te_nC|a
>40 % superficie del lote Rojo mecanica
NO Verde Captacion
___ _ de agua
Costra o sello Por sectores y/o incipiente | Amarillo Resistencia
superficial s . mecanica
l:> /- mm 0jo Anaerabiosis

(*) si da amarillo o rojo hay que hacer el diagnostico edafologico completo
del otro/s suelo/s acompanante y ver si a una escala mayor de mapeo es
posible separarlos espacialmente y asi tratarlos independientemente. Una
alternativa es, dentro de una misma unidad cartografica, separar zonas con
producciones distintas (monitor de cosechadora) o indices verdes (analisis
de imagenes).

Si esto no es posible, habra que identificar cuales son las limitaciones
predominantes en ambos suelos para tratarlas en toda la unidad cartografica.

Cuando solo se desea tener una idea acerca de si hay limitaciones o no para
los cultivos —en general— se usan los niveles que se exponen en el siguiente
cuadro. Esas referencias tambiéen son utiles cuando se esta diagnosticando
para un cultivo en particular, pero, antes de comenzar un «diagnostico deta-
llado», se descartan del analisis aquellos atributos que muestran claramente
no ser limitantes, asignando «verde» en el Cuadro 3.5. (segunda pagina) a
aquellos indicadores que asi lo demuestran. Para esto se usan los criterios
expuestos en el Cuadro 3.8.
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CUADRO 3.8. NIVELES DE ATRIBUTOS EDAFICOS QUE NO SUELEN LIMITAR A LA MAYO-

RIA DE CULTIVOS

L. - Moderada
gﬁgﬂ:s;ggal Atributo \TSRIE"T Itante limitacion Limitante rojo
AMARILLO
PSl <7 % 7a15% >15 %
%)Xl.cos Mn, Al pH >5,5 5a55 <5
Sal <2 dSm 2a4dS/m =4 dS/m
(2) Aireacion | Fa®@ <15 15225 >2,5
- 1,5a4cm/ho <15cm/ho
(3) Infiltracion | entre 4y 6 cm/h 6a8cm/h > 8 cm/h
Agua
AAFU® > 125 mm 703125 mm < 70mm
N activo = Pr. Enr/
N 30 cm > 250 ppm 120 2 250 ppm | < 120 ppm
S—-504 = Pr.Enr /
S 30 cm > 15 ppm 8a 15 ppm < 8 ppm
P = Pr. Enr/ 30 cm
(%) p > 30 ppm 10 a 30 ppm < 10 ppm
Nutrimentos
> 1,5 cmolc/kg x 0,6a 1,5 cmolc/
K Pr.Enr /30cm kg < 0,6 cmol/kg
65 % a4s %
Ca > 65 % de cic de cic < 45 % de cIC
Mg > 15 % de cic 7als%decic | <7 % decic
5,5a6075
pH 6a7,5 185 <550>85
N-Nitrato <10 ppm 10 a 20 ppm >20 ppm
P > 12 ppm 7a12 ppm <7 ppm
(5) 65 % a45s %
Fijacjén de Ca > 65 % de cic de cic < 45 % de cIC
Nitrogeno
S > 15 ppm 6a 15 ppm <6 ppm
Falv <15 15a25 >2,5
Fel®) <15 15a25 >2,5
Sal <6 dS/m 6a9dS/m >9dS/m
Emergencia
(6) plantula <0,2 02az2 >2
Impedimento | '
Mecanico : i
Proliferacion | 15 15325 225

raices®
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Moderada

Requisito No limitante

Atributo limitacion Limitante rojo

Suelo Ideal VERDE AMARILLO
5536075

pH 6a75 185 >550> 85
) Mat.org. >3% 2a3% <2%
7
Nutrimentos, entre4y75deCa | entre3y4o
indicador Ca/Mg por 1 de Mg 75y9 <30>9
ndirecto tre 15y 38 d fre9y 15
y antagonicos entre 15y e entre9y 150

Ca/K Capor 1de K 38y 45 <90>45

<13deKporil
K/Mg de Mg 13a25 >2,5

(1) Factor de Aireacion.

(2) Almacenamiento Agua Facilmente Utilizable.

(3) indice Encostramiento.

(&) Factor Mecanico o Estructural.

Atencion: para «Toxicos y Aireacion» se considera el peor dato dentro de la prof. enraizable.
En el resto, excepto Agua, Ny S, el valor ponderado de todos los horizontes de la prof.
enraizable.

3.2. DIAGNOSTICO ESPECIFICO

Esta modalidad se realiza para un cultivo determinado y un nivel de rendi-
miento: por ejemplo, 35 qq/ha de girasol.

1) Carecer de sustancias toxicas o nocivas

Aluminio y manganeso

Si bien no existen experiencias que hayan determinado el limite fitotoxico
para los suelos y cultivos de la Region, se conoce que cuando el pH es inferior
a5 tenores de 1a 2 ppm de Al intercambiable puede resultar perjudiciales
para los cultivos (Adams, 1981; Segalen, 1973).

La presencia de Mn soluble con pH de 6,5 a 8,5 es siempre muy bajay en
suelos de textura arenosa su deficiencia se manifiesta incluso a pH 6. Sin
embargo, a pH menor de 5,5 los tenores pueden ser muy altos pudiendo pre-
sentar problemas de fitotoxicidad a partir de 0,5 ppm en cultivos sensibles
como la cebada (Hordeum vulgare) a 10 ppm para especies resistentes como
el Phaseolus vulgaris (Adams, 1981). En pH entre 5,5y 5 es el Mn y no el Al
el que, probablemente, sea fitotoxico; en cambio a pH mas acidos es el Al.
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- Interpretacion:

[VERDE] pH mayor a 5,5

[AMARILLO] pH entre 5 a 5,5 toxicidad por Mn.
[ANARANJADO] pH entre 4,5y 5.

[rRoJO] pH menor a 4,5 toxicidad por Al

Toxicidad aluminio: inhibe la division celular de meristemas apicales, las
raices no crecen. En cambio, el Mn afecta a la parte aérea, distorsionando a
las hojas jovenes.

Sodio

Las plantas absorben sodio del suelo con el agua. A medida que es transpi-
rada el Na se acumula en las hojas y cuando se concentra produce efectos
toxicos. El limite de tolerancia de cada cultivo es distinto, pero para muchas
especies arboreas la toxicidad se presenta con porcentaje Na superior al
0,25-0,50 % respecto al peso seco de la hoja.

El efecto toxico del sodio no depende solo de la acumulacion de este
cation en el suelo, sino de su proporcion respecto del calcio. Por tal razon
la tolerancia de los cultivos se relaciona con el psi del suelo. En el Cuadro
3.9 se informa acerca de la tolerancia de algunos cultivos. Si el cultivo que
interesa no esta en el cuadro tomar como valor critico al que se muestra
para cultivos «sensibles».

- Interpretacion:

[VERDE]: PsI por debajo de la mitad del intervalo indicado en el Cuadro 3.9.
[amARILLO]: PSI por encima de la mitad del intervalo indicado en el Cuadro 3.9.
[roJo] Ps1 por encima del limite superior

CUADRO 3.9. TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS AL PORCENTAJE DE SODIO INTERCAMBIA-
BLE (PSI) (ADAPTADO DE PEARSON, 1960; AYERS Y WESCOTT, 1986; CHHABRA, 1996)

Tolerancia Cultivo Nombre cientifico
muy sensible (PSI = 2 - 10) Aguacate Persea americana
Durazno Prunus persica

Frutos de cascara

Mandarina Citrus reticulata
Naranja Citrus sinensis
Nogal Juglans regia
Pomelo Citrus paradisi

Continia en pagina sigulente
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Tolerancia

Cultivo

Nombre cientifico

sensibles (PSI = 10 - 20)

Algodon (germin.)

Gossypium hirsutum

Arveja o Guisante

Pisum sativum

Cajan Cajanus cajan

Caupi Vigna sinensis y
unguiculata

Frijol Phaseolus vulgaris

Frijol negro

Phaseolus mungo

Garbanzo Cicer arietinum
Lenteja Lens culinaris
Maiz 7ea mays

Mani Arachis hypogaea

Sésamo o Ajonjoli

Sesamun indicum

Soja Glicine max

Soja verde Phaseolus aurus
moderadamente tolerantes Ajo Allium sativum
(PSI = 20 - 40) .

Arroz 0Oryza sativa

Avena Avena sativa

Cafa de azucar

Saccharum officinarum

Cartamo

Carthamus tinctorus

Cebolla

Allium cepa

Festuca alta

Festuca arundinacea

Girasol Helianthus annuus
Lechuga Lactuca sativa

Lino Linum usitatissimum
Mijo perla Pennisetum typhoides

Mostaza parda

Brassica juncea

Nabo

Brassica rapa

Pasto miel

Paspalum dilatatum

Rabano

Raphanus sativus

Trébol Alejandrino

Trifolium alexandrinum

Trébol amarillo

Melilotus parviflora

Trébol blanco

Trifolium repens

Zanahoria

Daucus carota
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Tolerancia

Cultivo

Nombre cientifico

tolerantes (PSI = 40 - 60)

Alfalfa Medicago sativa
Algodon Gossypium hirsutum
Cebada Hordeum vulgare
Centeno Secale cereale
Espinaca Spinacia oleracea

Gramilla o Pasto
Bermuda

Cynodon dactylon

Remolacha azucarera

Beta vulgaris

Rye grass Lolium multiflorum
Sorgo Sorghum vulgare
Teosinte Euchlaena mejicana
Tomate Lycopersicon esculentum

Trébol persa

Trifolim resupinatum

Trigo Triticum vulgare
Vicia Vicia sativa
Agropiro Agropyron elongatum

Agropiro crestado

Agropyron cristatum

muy tolerantes
(PSI = > 60)

Grama Rhodes

Chloris gayana

Pasto de Karnal

Leptochloa fusta

Pasto Para

Brachiaria mutica

Salinidad

En gran parte de las regiones donde la evapotranspiracion potencial excede a
la precipitacion, o donde el nivel freatico se encuentra cerca de la superficie
(menos de un metro) se presentan acumulaciones de sales en la superficie
del suelo o proxima a ella. También, la calidad del agua de riego influye
considerablemente sobre el peligro potencial de salinizar los suelos cuando
su aplicacion y manejo no son adecuados.

Los suelos afectados por sales suelen tener alto contenido de sodio
intercambiable. La vegetacion natural o cultivada se presenta en manchones
debido a la heterogeneidad de esa acumulacion. En algunos casos, la sal
se evidencia por una eflorescencia blanca en superficie, y en otros el alto
contenido de sodio ha digerido la materia organica del suelo, dandole un
color negro; el «alcali blanco» y el «alcali negro», respectivamente, con que
se identifico a los suelos afectados en los primeros trabajos técnicos.
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Las principales sales solubles estan integradas por co3-, Hco3, Cl, so4= de
Ca*, Mg*, K* 0 Na*, con menores concentraciones de otros elementos (N, B, Se).

El efecto de las sales sobre las plantas es muy variado y se relaciona con
agua menos disponible para los cultivos por presion osmotica elevada,
efectos toxicos, deshalances ionicos y condiciones fisicas desfavorables,’
lo cual repercute en la seleccion de cultivos y en el decrecimiento de los
rendimientos.

La determinacion de la salinidad se lleva a cabo a partir de los valores del
extracto de saturacion expresados en dS/m a 25°C.

Formula de Maas-Hoffman (1977): estos investigadores informaron que
entre la salinidad del suelo y la produccion de los cultivos existe una relacion
lineal, que se puede expresar por la formula siguiente (modificada en este
trabajo al introducir Fc):

Pr=100-bx[cEesx(1+Fc)-a]

Donde:
Pr es la produccion del cultivo en % respecto del maximo (Produccion
relativa).
CEes, salinidad del suelo expresada como conductividad eléctrica del
extracto de saturacion, en dS/m, del horizonte mas salino dentro de la
profundidad enraizable.
ay b son dos «parametros» que cambian segin el cultivo (Cuadro 3.11).
Fc, factor de correccion segin la naturaleza de las sales (Cuadro 3.10).

La formula de Mass-Hoffman puede representarse graficamente como lo
indica la Figura 3.2 expresando en ordenadas los valores de Pry en absci-
sas los de cees. Como se puede ver, existe un primer tramo horizontal, de
longitud «a» en el que Pr=100. Esto quiere decir que mientras la cees sea
igual o menor que «a» dS/m, el cultivo no experimenta disminucion en los
rendimientos por causa de la salinidad. El parametro «a» se puede definir
como el valor umbral de la salinidad para cada cultivo; en el ejemplo de la
figura su valor es de 5 dS/m.

Luego se observa un tramo recto e inclinado, dibujado en la Figura 3.2 que
se prolonga hasta la ordenada. La inclinacion esta dada por la pendiente
de la recta: «b», esta indica que por cada aumento en una unidad de cEes
la PR decrece «h» veces.

La recta avanza hasta cortar el eje de abscisas en el punto A en el cual el
cultivo es totalmente inviable y la produccion nula; en este caso ocurre a
los 10 dS/m.

9 Poca sal y mucho sodio: dispersion.
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FIGURA 3.2. RELACION ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL EXTRACTO DE SATU-
RACION DEL SUELO Y LA PRODUCCION RELATIVA DE LOS CULTIVOS.

CUADRO 3.10. FACTOR DE CORRECCION (FC) A UTILIZAR EN LA ECUACION DE MASS Y
HOFMANN PARA CONSIDERAR EL EFECTO DEL ANION PRESENTE EN LA SAL DEL AGUA
EN EL SUELO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS.

Aniones predominantes Factor de Correccion
(mas del 20 % del total) (Fc)

Bicarbonatos y carbonatos +0,50

Bicarbonatos y cloruros +0,37

Bicarbonatos y sulfatos +0,25

Cloruros +0,13

Sulfatos y cloruros 0,00

Cloruros y sulfatos -0,25

Sulfatos - 0,50

Valores de los parametrosayb

Aplicando la formula de Maas-Hoffman a la gran cantidad de datos recopi-
lados por Ayers y Westcot, se calcularon los valores de los parametros ay b
para los distintos cultivos. Estos valores se indican en el Cuadro 3.11.

Resistencia y sensibilidad de las plantas a la salinidad
La formula de Maas-Hoffman permite una nueva definicion de la caracte-
ristica «resistencia a la salinidad» de las plantas, y la introduccion de un
concepto nuevo: sensibilidad a la salinidad. a
a) Resistencia a la salinidad

Como se ha dicho antes, el parametro «a» se puede considerar como el
umbral de salinidad para cada cultivo: si la cEes en menor que «a», el cul-

tivo no es afectado. Es una buena medida de la resistencia de la salinidad
de las plantas.
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b) Sensibilidad a la salinidad
A diferencia de la resistencia, que relaciona la produccion con la salinidad,
la sensibilidad se refiere a cuanto la produccion se ve afectada por peque-
fias variaciones de salinidad. Observando la formula de Maas-Hoffman se
interpreta que el valor de la sensibilidad de b=9,80. Quiere decir que, si la
CEes aumenta1dS/m, la produccion de tomate disminuye un 9,8 % respecto
a la produccion maxima.

Una planta es muy sensible cuando ligeras variaciones de la cees dan lugar
a variaciones fuertes de Pr, es decir cuando, «b» es alto.

- Interpretacion del Resultado de Produccion Relativa (Pr):
[VERDE] Mayor a 90

[AMARILLO] Entre 70y 90

[ANARANJADO] Entre 50y 70

[roJO] Menor a 50

Apéndice

Antiguamente se utilizaba mmhos/cm como unidad de conductividad, hoy
ha sido reemplazada por dS/m; los valores expresados de una u otra forma
son numéricamente iguales.

Relaciones de interés

1. Larelacion, aproximada, entre la conductividad y el contenido de sales
en solucion del extracto de suelo es:
% de sales en solucion = 0,064 X Conductividad en dS/m.

2. Larelacion entre la concentracion de cationes o aniones en el extracto
y la conductividad es:
Cationes en extracto saturacion cmolc /L =10 X Conductividad en dS/m.
Aniones en extracto saturacion cmolc /L = 10 X Conductividad en dS/m.
La conductividad eléctrica puede multiplicarse por 10 para obtener
los cmolc /L de las sales presentes.

3. Larelacion entre la presion osmotica del extracto del suelo y su con-
ductividad es:
Presion osmotica en bares = 0,36 X Conductividad en dS/m.
Se consideran toxicas las concentraciones, en el extracto de satura-
cion, mayores a:
HC03 mas de 5 meq'°/L B mas de 1,5 ppm Cl- mas de 10 meq/L

10 Conversion: 1 mmol = 1 mEQ x valencia o 1mmolc = 1meq
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CUADRO 3.11. PARAMETROS PARA ESTIMAR LA REDUCCION DEL RENDIMIENTO RELA-
TIVO DE LOS CULTIVOS A PARTIR DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL EXTRACTO DE

SUELO SATURADO

Cultivo

- - a(ds/m) b (dS/m)
Nombre comin Nombre cientifico
CULTIVOS EXTENSIVOS
Algodon Gossypium hirsutum 7,7 54
Arroz Oryza sativa 3,0 11,9
Cana de azicar Saccharum officinarun 1,7 5,9
cartamo Carthamus tinctorius 53 10,9
Cebada Hordeum vulgare 8,0 5,0
Girasol Heliantus annus 1,7 5,9
Habas Vicia faba 1,6 9,6
Lino Linun usitatissimum 17 119
Maiz Zea mays 1,7 11,9
Mani Arachis hypogea 3,2 29,4
Remolacha Beta vulgaris 7,0 6,2
Soja Glycine max 5,0 20,0
sorgo Sorghum bicolor 4,0 71
Trigo Triticum aestivum 6,0 71
HORTALIZAS
Alcaucil o Alcachofa Cynara scolymus 6,1 11,5
Apio Apium graveolens 1,8 48
Batata Ipomoea batatas 1,5 11
Berenjena Solanum melongena 11 6,9
Brocoli Brassica oleracea botrytis 2,8 9,3
Calabaza Cucurbita spp. 1,2 13
Cebolla Allium cepa 1,2 16,1
Chaucha o Judia verde | Phaseolus vulgaris var. vulgaris 1,6 9,6
Col Brassica oleracea 18 9,6
Espinaca Spinacia oleracea 2,0 76
Lechuga Lactuca sativa 1,3 12,8
Maiz dulce Zea mays 1,7 11,9
Melon Cucumis melo 2,2 7.3
Papa o Patata Solanum tuberosum 1,7 119
Pepino Cucumis sativus 2,5 13,2

m
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Cultivo

- - a(ds/m) b (dS/m)
Nombre comun Nombre cientifico
CULTIVOS EXTENSIVOS
Pimiento Capsicum annuum 1,5 11
Poroto o Frijol Phaseolus vulgaris 1,0 19,2
Rabano Raphanus sativus 1,2 10,2
Sandia Citrullus lanatus 0,9 9
Tomate Lycopersicon esculentum 2 7.5
Zanahoria Daucus carota 1 14
FRUTALES
Almendro Prunus dulcis 1,5 19,2
Caqui Diospyros kaki 1,7 21,0
Cerezo Prunus avium 1,5 22,0
Ciruelo Prunus doméstica 1,5 179
gfbngﬁig%l?e Pyrus armeniaca 16 238
Durazno Prunus persica 1,7 21,0
Frambuesa Rubus idoeus 1,0 22,7
Frutilla o Fresa Fraggaria spp. 1,0 33,3
Granada Puncia granatum 2,7 8,8
Higuera Ficus carica 2,7 8,8
Limonero Citrus limon 1,7 16,1
Mandarina Citrus reticulata 1,7 16,0
Manzano Malus sylvestris 1,7 16,1
Mora Rubus ursinus 1,5 22,0
Naranjo Citrus sininsis 17 16,1
Nispero Eriobotrya japonica 1,6 24,0
Nogal Juglans regia 1,7 16,1
Olivo Olea europea 2,7 8,8
Palmera datilera Phoenix dactilifera 4,0 45
Palta o Aguacate Persea americana 1,3 20,8
Peral Pyrus communis 1,7 16,1
Pomelo Citrus paradisi 1,8 16,1
vid Vitis spp. 1,5 9,6
Zarzamora Rubus spp. 1,5 21,7

12
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Cultivo

- - a(ds/m) b (dS/m)
Nombre comin Nombre cientifico
CULTIVOS EXTENSIVOS
FORRAJERAS
Agropiro crestado Agropyron cristatum 75 6,7
Agropiro alargado Agropyron elongatum 75 4,2
Agropiro del desierto Agropyron desertorum 3,5 4.0
Alfalfa Medicago sativa 2,0 7.4
Alfalfa Chilota o Lotera | Lotus uliginosus 23 19,2
Algodon Gossypium hirsutum 7,7 5,2
Avena Avena sativa 1,7 12
Egﬁgﬁ]g raigras Lolium perenne 5,6 7.6
Caupi Vigna unguiculata 1,3 14,0
Cebada, heno Hordeum vulgare 6,0 71
Centeno salvaje Elymus triticoides 2,7 6,0
Cola de Zorro Alopecurus pratensis 15 9,6
Eragrostis Eragrostis spp. 2,0 8,4
Falaris Phalaris tuberosa 46 7,7
Festuca Festuca elatior 39 53
g;m}g"ag Pasto de Cynodon dactylon 6,9 6,4
Lotus o Loto Lotus corniculatus 5,0 10,0
Maiz forrajero Zea mayz 1,8 7.4
Pasto lloron Eragrostis spp. 2,0 8,3
Pasto ovillo Dactylis glomerata 15 6,2
Sorgo forrajero Sorghum Sudanense 2,8 43
;rffa(" ladino, rojo, Trifolium spp. 15 11,9
Trébol de Alejandria Trifolium alexandrinum 1,5 19,2
Vicia Vicia sativa 3,0 10,9
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2) Garantizar suficiente aireacion

El factor por aireacion, Fa, permite reconocer horizontes con limitaciones
por anaerobiosis; se basa en la proporcion de macroporos del suelo (P), e
indicio de niveles freaticos fluctuantes, o de anegamientos temporarios, tales
como la presencia de moteados (M) o concreciones ferromanganésicas (U).
Se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Fa = VPXMXU

- Interpretacion

Los indices que se asignan a cada rasgo edafico surgen del Cuadro 3.12.,

enelqueFaes:

[VERDE] 1,5 indica sin limitaciones importantes,
[AmMARILLO] 1,5 a 2,5 limitacion considerable y

[rRoJO] > 2,5 muy limitante.

Se diagnostican considerando los horizontes de la profundidad enraizable.

CUADRO 3.12. GRADO DE RESTRICCION A LA PROLIFERACION DE RAICES (INDICE) POR

DEFICIENTE AIREACION.

Simbolo  Propiedad Valor o Categoria indice
a) Ninguno, pocos, no se informa
M Moteados (<2%) ;
b) Comunes, frecuentes, regulares 3
c) Abundantes, muchos (>20 %)
Nodulos o a) Ninguno, pocos, no se informa 1
U concreciones b) Comunes, frecuentes 2
ferromagnéasicas c) Abundantes, muchos 3
a)>0,15 1
p Macroporosidad b) 0,05 - 0,15 2
€) < 0,05 3

3) Amortiguar la intermitencia e irregularidad del agua (til

Captacion de agua (infiltracion)
Interesa que la mayor parte del agua que se aporta, sea como riego o preci-
pitacion, ingrese en el perfil y se almacene en él; asi queda disponible para

el cultivo.
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Valores de referencia
Teniendo en cuenta la tasa de infiltracion basica o conductividad hidraulica
saturada (Ks) del horizonte superficial se considera:

- Interpretacion de la Tasa de Infiltracion Basica o Ks horizonte superficial.
[VERDE] 40 2 60 mm/h: No es limitante.

[AMARILLO] 20 a 40 mm/h o entre 60y 80 mm/h: Moderadamente limitante.
[AnNARANJADO] 10 2 20 mm/h u 80 a 120 mm/h: Baja o excesiva captacion.
[rRoJO] < 10 mm/h: Muy baja captacion o muy alta: > 120 mm/h.

Medicion de la captacion de agua
Lo que interesa es medir la capacidad que tiene un suelo que se encuentra a
capacidad de campo, para infiltrar agua durante una hora. Para ello existen
las siguientes técnicas:

- Doble anillos

- Simulador de lluvia

- Infiltrometro de surco

- Tensioinfiltrometro

- Estimacion de la capacidad de infiltracion
Si no se dispone de la medida de la capacidad de infiltracion,”" puede
estimarse; para ello consultar el capitulo 4.3 item 9. Alli se utiliza el
método de la Curva Niumero para aplicarlo solo hace falta conocer la
intensidad de precipitacion mas frecuente durante el ciclo de cultivo'2
y la textura del horizonte superficial.

Al valor asi obtenido se lo corrige por susceptibilidad a la formacion del
sello superficial (costra). Para ello se aplica el siguiente indice, utilizando
los datos del horizonte superficial:

o LB5xLE+075x1g
T A+ (10xMO)

Donde:
Ic es indice de encostramiento - Lf: limo fino (2 - 20 mm) - Lg: limo grueso
(20 -50 mm) — A: % de arcilla — mo: % de materia organica. Si solo se tiene
el dato de limo total, se supone que la mitad es grueso y la mitad fino.

11 Siempre debe preferirse el dato medido —si se dispone de &l- que el estimado.
12 Si no se conoce adoptar 60 mm.
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Factor de correccion por susceptibilidad al sello (FCS):

Si elindice de encostramiento es superior a2, Fcs = 0,4; es decir solo el 40 %
de lo que podria infiltrar en ese suelo ingresara a él porque se formara un
sello en superficie.

Silc esta entre 1y 2, FCS = 0,6

Si Ic esta entre 0,2y 1, FCs = 0,8

Si es menor que 0,2 la infiltracion no se debera corregir, FCS= 1.

Por lo tanto, la lamina que infiltra en una hora sera

Infiltracion = precipitacion modal (por hora) x proporcion que infiltra segin

CN X FCS

Atencion: un error frecuente en este calculo es que se ingresa el valor de Ic
en vez del Factor de Correccion por sello (Fcs).

Almacenamiento de agua

Agua facilmente utilizable

La lamina de agua facilmente utilizable en la profundidad de enraizamiento
se utiliza para reconocer limitaciones en la capacidad de almacenamiento.
Se calcula sumando, para los horizontes incluidos en la profundidad de
enraizamiento, el 66 % 0 50 % del agua Util. Esos porcentajes estiman al
agua facilmente aprovechable para cultivos que crecen con bajas demandas
atmosfeéricas (otofos invernales) o altas (primavero estivales).

Para evaluar capacidad de almacenamiento de agua facilmente utilizable
delsuelo en estudio se considera que el periodo critico para un cultivo sensi-
ble a la deficiencia hidrica, como el maiz, es de aproximadamente 3 semanas
con evapotranspiracion potencial de 6 mm/dia; por lo tanto, si hay 12 cm
facilmente disponibles el cultivo no tendra estrés hidrico; en caso contrario
habra deficiencia creciente. Para calificar al suelo segiin su capacidad de
almacenamiento de agua se usan los siguientes criterios:

- Interpretacion:

[VvERDE] Igual o superior al a 12,5 cm: no es limitante.
[AMARILLO] Entre 9,0y 12,5 cm.

[ANARANJADO] Entre 7,0 y 9,0 cm.

[roj0] Menos de 7,0 cm es extremadamente limitante

Lamina de agua Util en presiembra

Corresponde cuantificar la lamina de agua Gtil en la profundidad de enraiza-
miento en pre siembra. Para interpretar se compara el agua Gtil almacenada
con respecto a la de manda total de agua del cultivo durante el ciclo (eva-
potranspiracion potencial, EvT): usar los siguientes criterios.
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- Interpretacion: el agua Qtil almacenada en la siembra permite abastecer
[VERDE] Mayor 65% de EVT

[AMARILLO] 50 a 65% de EVT

[roJO] Menor 35% de EVT

cm de agua (til almacenada a la siembra / cm de EVT que se requiere en el
ciclo x 100

4) Suministrar nutrimentos

Nitrogeno
Para reconocer si hay deficiencia o no de N se estima, por un lado, la demanda
de N del cultivo para lograr el rendimiento buscado y, por otro, la oferta desde
el suelo: Luego se compara y se identifica si hay necesidad de abono o no.
Para realizar ambas estimaciones se procede asi:
12) Especifique el rendimiento esperado: RX
2°) Estime cudnta biomasa en total (BTx) habria que producir para llegar
a Rx; use la siguiente ecuacion:

o Rexa ~ 158
X ICqr

Donde:
BT, es [a biomasa total maxima en kg ms/ha que debe generarse para
obtener el rendimiento esperado (R,) ;
HC es la humedad comercial del grano o producto Gtil.
IC,, es el indice de cosecha respecto de la biomasa total producida (ver
como se calcula al pie del Cuadro 3.43). Asi se tiene en cuenta la proporcion
de fruto comercializable con respecto a la biomasa total producida y no
solo a la biomasa aérea.

En el Cuadro 3.13 se ofrecen indices de cosecha que consideran solo la parte
aérea (1c) para distintos cultivos. Los valores de la Gltima columna indican
la proporcion de raices (PR) en biomasa total.

Generalizando puede considerarse que PR para cultivos inverno-prima-
verales oscila entre 0,15 a 0,25; cultivos estivales varia entre 0,08 y 0,18. En
ambos casos debe adoptarse el valor menor cuanta mas alta sea la expec-
tativa de rendimiento.
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Atencion:

Normalmente la bibliografia informa el ic (indice de cosecha); éste
es la relacion entre el fruto comercializable con respecto a la bio-
masa aérea y no a la biomasa total. Aqui interesa estimar la biomasa
total y no solo la erea para cuantificar la demanda total de nutri-
mentos del cultivo.

La biomasa total incluye, ademas de la parte aérea, a las raices y a
los mucilagos, excreciones y exudados radicales.

PR es la proporcién de raices en la Biomasa Total pero no tiene en
cuenta las sustancias organicas que salen de las raices: En términos
generales por cada 100 kg de materia seca que se deriva para el
crecimiento radical; 70 kg son raices y 30 kg son secreciones.

Por lo tanto, la biomasa adicional que va hacia [as raices y que no
es medida usualmente puede estimarse con el siguiente factor:
100/70 = 1,43

PRce (Proporcion de raices considerando los exudados) es = PR X 1,43
Aqui no se utiliza esta correccion, aunque puede ser de gran utilidad
cuando se estudia el balance de C en el suelo y —especialmente- la
generacion de meso y macroagregados.

El indice de cosecha que corresponde a la biomasa total (y no solo a
la aérea), lo denominamos IC,, Y se calcula asi: IC,, = 1CX(1-PR)
Donde:

IC,ys indice de reparto respecto a la BT. )

Ic, Indice de cosecha respecto a la biomasa aérea.
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CUADRO 3.13. INDICES DE COSECHA (I1C), PROPORCION DE RAICES (PR) Y REQUERI-

MIENTOS INTERNOS DE NITROGENO, FOSFORO, POTASIO Y AZUFRE (RIN, RIP,RIK,RIS)
EXPRESADOS EN PORCENTAJES DE LA BIOMASA AEREA PARA LOS PRINCIPALES CULTI-
VOS. VALORES ENTRE PARENTESIS () SON APROXIMADOS.

Cultivo Biomasa RIN RIP RIK RIS RICa RIMg IC PR

aéreald (%) (%) (%) (%) (%) (%)

(kg/ha)

1)
Alfalfa 11000 [230 |022 |190 |024 |140 |030 |060a085 |0,15a030
Algodn 6000 |27 o028 [083 |02 |013 |027 |o4aos( [012
Arroz 18100 [090 |017 |140 |012 [021 |019 |o04sa052 |0,12
Avena grano 12000 [120 |017 |120 |021 |015 |07 |0442039 |(020)
Avenaforrajera | 13800 [230 |0,23 |150 |021 | 017 | 02 |0602085 |(020)
Blue grass heno | 11.000 [ 150 |0,22 |125 |013 |040 |08 |06a085 |(020)
canolaoColza | 15000 |120 |020 [120 | 020 | 1,0 | 070 [020a033 [015
Cafiadeazicar | 70000 |020 |004 [037 |004 |005 |004 [075209 |[015
Caupi 10000 [300 |027 |166 |033 |138 |038 |040a050 |0,12
Cebada(grano) | 13300 |130 |017 |110 |028 |023 |010 |o0452049 |(020)
Centeno 5250 |110 |017 |062 |021 |021 |011 |o036 (0,20)
Coastal heno 21000 |190 |019 [140 |022 |037 |015 |o0602085 |(020)
2‘3'@_”5 -Trebol | 000 230 |021 | 150 |o014 |015 [020 |060a0s |(020)
Garbanzos 5700 [250 |o020 |160 |020 |080 |050 |(035) (0,15)
Girasol 12500 [150 |020 |19 |030 [180 |1,10 |025a036 |0,14
Haba 7000 25 |020 |18 [020 |120 |045 |035 0,15
Lentejas 5400 |250 |020 [180 |020 |090 |065 o035 (0,12)
Lino 8500 |100 |060 [130 |040 |030 |020 [027a035 |018
Maiz grano 32600 | 1,00 |017 [100 |014 |020 |020 |o043a055 |010a018
Maiz silo 18000 [150 |023 |120 |014 |028 |018 |0752090 |0,0a0,18
Mani 7000 |230 |024 [175 |o036 | 100 |038 |033a040 |016
Papas 15400 [170 |o018 | 130 |003 |0015|003 |0652080 |(012)
Poroto (Frijol) 9.000 |230 |020 [180 |020 |115 |043 033 (0,12)
Pradera mixta 6000 |230 |018 [140 |023 |028 |019 |0602075 |(0,20)
praderanatural | 3.000 [150 |025 |150 |025 |020 |015 |0452075 |(025)
Raigras 15000 [230 |023 |150 |015 |021 |018 |0652085 |(020)
Remolacha azuc. | 24600 |10 |06 |150 |003 |020 |016 |0652a080 |(015)
soja 13500 [230 |o028 |135 |050 |160 |090 |046 0,12
Sorgo granif. 14000 [120 |020 |120 |028 [037 |026 |040a033 |0,15
T.blanco + raigras | 13400 1320 [023 |150 |06 |030 |0,20 E)Oé%o) d (0,20)
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Cultivo Biomasa RIN RIP RIK RIS RICa RIMg IC PR
aérea1d (%) (%) (%) (%) (%) (%)

(kg/ha)

(1)
Tabaco 9600 |[380 |016 [250 [070 [370 |090 |o054 0,10
Trebol rosado 7000 350 |030 [200 [014 |140 |034 50565% a (0,20)
Trébol 6000 [320 |023 [210 [014 [10 [030 |(060) (0,20)
subterraneo : ' ! ! ! ! ! ' '
Trigo 17800 [120 |017 |120 [015 [013 [017 |042 0,15
vicia 10.000 |[300 |027 |166 [033 [138 [038 |065 0,15

(1) Esta es la biomasa sobre la que se midid cuanto, N, P, Ky S habia a madurez fisiologica del
cultivo por cada 100 kg M.S.
En algunos casos esta subestimado porque se midid a cosecha (paja o rastrojo mas grano)
habiéndose perdido -entonces- una importante cantidad de hojas, parte del fruto en el proceso
de cosecha (como la mazorca en el maiz para grano).

(*) algodon, indice de cosecha de semilla mas fibra. Solo fibra entre 0,15y 0,20.

CUADRO 3.14. EXTRACCION DE NITROGENO, FOSFORO, POTASIO Y AZUFRE POR LA
COSECHA DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS.

Cultivo EXtN (%) EXtP(%) EXtK(%) ExtS(%) ExtCa(%) EXt Mg (%)
Alfalfa 2,70 0,25 2,10 0,35 1,20 0,30
Algodon 7,00 1,30 3,30 1,20 0,10 0,27
Arroz 1,50 0,30 0,30 0,06 0,01 0,10
Avena grano 2,00 0,30 0,30 0,18 0,08 0,12
Avena forrajera 2,30 0,23 1,50 0,21 0,17 0,2
Blue grass heno 1,50 0,22 1,25 0,13 0,40 0,18
Canola (Colza) 3,8 0,10 0,30 0,70 1,00 0,7
Cafa de azucar 0,34 0,06 0,30 0,02 0,05 0,05
Cebada grano 1,50 0,30 0,50 0,20 0,21 0,10
Cebada forrajera 1,30 0,17 1,10 0,18 0,23 0,10
Centeno grano 1,50 0,3 0,50 0,16 0,20 0,10
Coastal heno 1,90 0,19 1,40 0,22 0,37 0,15
Falaris -Trébol subt. | 2,30 0,20 1,50 0,14 0,15 0,20
Garbanzos 4,60 4,00 3,30 0,60 1,50 0,70
Girasol 2,40 0,70 0,60 0,20 0,10 0,30
Haba 3,70 0,30 1,20 0,55 0,33 0,30
Lentejas 5,30 0,50 3,50 0,25 1,00 0,70
Lino 3,00 0,60 0,80 0,30 0,20 0,09
Maiz grano 1,50 0,30 0,40 0,10 0,02 0,20

continda en pagina sigulente
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Cultivo EXtN (%) ExtP(%) ExtK(%) ExtS(%) ExtCa(%) ExtMg(%)

Maiz silo 2,20 0,20 1,00 0,14 0,28 0,18
Mani 4,40 0,40 1,10 0,30 0,20 0,22
Papa 0,33 0,06 0,52 0,025 0,01 0,025
Poroto (frijol) 3,50 0,40 1,50 0,50 0,30 0,30
Pradera mixta 2,30 0,18 1,4 0,13 0,28 0,19
Pradera natural 1,50 0,25 1,05 0,25 0,20 0,15
Raigrass 2,30 0,23 1,50 0,15 0,21 0,18
mgiﬂa 0,20 0,20 0,20 0,02 0,11 0,06
Soja 5,50 0,60 2,00 0,30 0,30 0,40
Sorgo granifero 1,20 0,21 1,20 0,28 0,37 0,26
Sorgo forrajero 2,00 0,40 0,40 0,20 0,09 0,10
T.blanco + Raigras 3,2 0,23 1,50 0,16 0,3 0,2
Tabaco 3,8 0,33 42 0,7 2,7 0,9
Trébol rosado 3,50 0,30 2,0 0,14 1,4 0,34
Trébol subterraneo | 3,2 0,23 2,1 0,14 1,00 0,30
Trigo 2,00 0,40 0,3 0,20 0,04 0,20

3°) Demanda de N del cultivo
Debido a que la composicion nitrogenada del cultivo varia a medida que la
biomasa total aumenta; es decir: RIN no es un valor (inico para cada cultivo,
sino que cambia segiin BT como puede verse en la Figura 3.3.

Obseérvese que en los primeros estadios la concentracion en la plantula
se mantiene (Ntula) y luego decrece. La ecuacion que describe este com-
portamiento es:

RIN = Ntula x (ﬂ)_m, e ee.. BT << 1000 ... . RIN = Ntula
1000
Donde:
RIN es el requerimiento interno de N (gN/gms);
Ntula concentracion de N en el cultivo al estadio de plantula: suele ser
0,057y 0,041 gN / gms en plantas C3y C4 respectivamente;
aN es la pendiente de la curva que se obtiene a partir de datos empiricos;
ver mas abajo

BT biomasa total del cultivo (kg Ms/ha).
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La cantidad de N que debe absorber el cultivo (N cultivo) para lograr BTX
se calcula asi:
RIN

N .. =Xy
cultivo 100 X

Donde:
Ncultivo, demanda total de nitrégeno del cultivo, al finalizar el ciclo (kg
N/ha).
BTX, biomasa total al finalizar el ciclo (kg ms/ha).
RINX, concentracion de nitrogeno en el cultivo, a madurez fisiologica (kg
N/100kg ms).

Requerimiento interno de N en cultivos anuales

0,045
0,04
0,035
0,03

0,025 -

0,02
.

0,01

(gN/gMms)

0,005

0 5 10 15 20 25
Biomasa total (kg MS/1000)

FIGURA 3.3. CAMBIO EN LA COMPOSICION DE NITROGENO DEL CULTIVO (RIN) SEGUN
AUMENTA LA BIOMASA TOTAL.

Debido a que el RIN que se muestra en el Cuadro 313 se obtuvo para una
determinada biomasa a madurez fisioloégica (BIOREF), para estimar cuanto
sera el RIN para otra biomasa —en este caso la necesaria para lograr el
rendimiento objetivo— deben realizarse las siguientes correcciones para
asi conocer el RINX: el requerimiento de N correspondiente al rendimiento
objetivo.

Primero estimar cuanto es la pendiente de la ecuacion anterior (aN); para
ello se utiliza el RIN y BIOREF del Cuadro 343

RIN

aN = ~In (FroLR)
BIOREF
Ino00 )
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Donde:
Biomasa medida en el campo a madurez fisiologica (BIOREF, Cuadro 343);
RIN es requerimiento interno de N (gN/ g ms Biomasa aérea; Buscar en
Cuadro 343y dividir por 100);
Ntula concentracion de N en el cultivo al estadio de plantula: 0,057 y 0,041
gN / gms en plantas C3y C4 respectivamente.

Segundo estimar el requerimiento interno de N que corresponde para la
biomasa total objetivo (BTX); es decir, aquella que permite lograr el rendi-
miento deseado.

—oN

BTy \ 7 ...
RIN, = Ntula x (ﬁ) i ... BT < 1000 ....RINx = Ntula

Donde:
A diferencia de la ecuacion general que se presentd mas arriba; aqui RINX es
elrequerimiento interno de N correspondiente a la biomasa total objetivo
(BTX): la que permite alcanzar el rendimiento deseado.
Ahora se esta en condiciones de estimar la demanda de N del cultivo
(Ncultivo) aplicando la ecuacion presentada al inicio de este item (39).

4°) Oferta de N por el suelo

Se determina a partir del contenido de nitratos a la siembra ya disponible
para el cultivo, mas el que se mineraliza durante el ciclo en el espesor enrai-
zabley, en los cultivos que corresponda, se adiciona el N aportado por fijacion
simbidtica. Entonces la oferta de nitrogeno para el cultivo se calcula partir de:

t=1tc
OFERN =N + Z N, +N

t=1

simb

Donde:
OFERN es la oferta de nitrogeno desde el espesor enraizable durante todo
el ciclo (kgN/ha).
Ndisp es el contenido de N-NO3 en el espesor enraizable a la siembra
(kg N/ha).
Nmin es el nitrogeno que se mineraliza desde la siembra hasta la madurez
fisiologica a partir del nitrogeno activo (Nac).
tc: duracion del ciclo del cultivo en dias.
Nsimb es el nitrogeno fijado por simbiosis durante el ciclo del cultivo (kg
N/ha/ciclo).
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a) Lacantidad de nitrogeno disponible a la siembra para el cultivo (Ndisp
en kg/ha) se calcula sumando los nitratos presentes en cada horizonte
de la profundidad enraizable »h».

h=enraizable

Naisp = Z (N—-NO3xHx&8x0,1)
h=1

Donde:
N-NO3-, contenido de nitrogeno de nitratos en el espesor enraizable

(ppm).
H, es el espesor de cada horizonte (cm).

8, es la densidad del horizonte considerado (g/cm?3)

b) La cantidad de nitrégeno que se mineralizara durante el ciclo del

cultivo se obtiene asi:

b1) Calcular la cantidad de N potencialmente mineralizable (Npotmin
en kg/ha) es decir, el nitrégeno almacenado en forma organica en el
suelo y que podra mineralizarse pasando a formas disponibles para

el cultivo.

h=enraizable

Z (NacxHx8x0,1)

h=1

Npotmin =
Donde:
Nac, contenido de nitrogeno activo en el espesor enraizable (ppm).
H, es el espesor de cada horizonte (cm).
d, es la densidad del horizonte considerado (g/cm?).
Atencién si Nac esta en g % para pasar a ppm multiplicar por 10.000

b2) Ccalcular la cantidad de N que se mineralizara durante el ciclo de cultivo
(Nmin en kg/ha). Depende de la duracion del ciclo, la temperatura,
humedad del suelo y del pH.

Nmin = Npom]in x [l —CXp (_ Km X t)]>< FH 2(} x FPH
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Donde:
Npotmin son los kg/ha de N potencialmente mineralizable que hay en la
profundidad enraizable.
Km, es la tasa de mineralizacion en funcion de la temperatura (T).
t, es el tiempo que dura el ciclo del cultivo, en semanas.
La cantidad mineralizable se corrige segln el contenido hidrico (FH20) y
el pH (FpH), usando las siguientes ecuaciones.

6352
K  =exp(17,75 -
w XU =)
F = —0,08 + 0,88 0
nzo = —0,08 + 0,88 X o
Fou = —3,01 +0,9575 X (pH+0,7)—0,057 X (pH+U,7)Z
Donde:

exp, es la base del logaritmo natural;

T, temperatura media diaria del suelo en el espesor enraizable en oC
(Simplificacion: Se utiliza la temperatura media del aire durante todo el
ciclo).

8 / 8cc contenido hidrico volumétrico y a capacidad de campo (cm? / cm?3)
(Simplificacion: se usa un valor medio para todo el ciclo. Usar 0,85 0 0,6
0 0,4 si se considera un afio humedo o con riego, condiciones medias de
provision de agua, o un periodo seco, respectivamente)

pH es la reaccion del suelo del estrato con mayor Nac en el espesor
enraizable.

Atencion: La correccion por contenido hidrico FH20 y por pH, FpH deben
dar valores entre o y 1

c) Elnitrogeno fijado por simbiosis durante el ciclo del cultivo (Nsimb en
kg/ha) se estima segn lo indicado mas adelante en el item 6 «Fijacion
biologica de N».

Por lo tanto, para conocer la oferta de N para el cultivo desde el suelo:
sumar los resultados del item a); b) y ¢) segln se indicé mas arriba
en la ecuacion de OFERN.

52) Rendimiento obtenible sin la aplicacion de abonos nitrogenados
Se compara la demanda de N (Ncultivo, item 3) con la oferta (OFERN, item
4): si la oferta es mayor o igual que la demanda se obtendra el rendimiento
objetivo (item 1) sin adicionar abono nitrogenado.

Si la oferta es menor que la demanda: hay deficiencia de N.

El rendimiento a obtener «sin aplicar abono» se estima suponiendo que
al momento de llenado de granos se removiliza N desde los otros 6rganos
hacia el fruto.
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El rendimiento comercial (R) que se obtendra con la oferta de N del suelo
—sin aplicar abonos— mas lo que se removiliza se estima asi:

=an)

OFERN x1,2

1000~°N (
NTULA © )

BTSA = (

r = BTsaxICx (1—PR)
= fIC

1 =100

Donde:
BTSA es la biomasa total (incluye raices) que se obtiene Sin aplicar Abono.
OFERN es la oferta de nitrogeno desde el espesor enraizable durante todo
el ciclo (kgN/ha).
1,2 supone que el 20 % del N absorbido se removiliza hacia el fruto.
Atencion: Para el caso de forrajeras o maiz para silo se usa OFERN sin
multiplicar por 1,2
También cuando OFERN/NCULT €S > 0,75
Ntula concentracion de N en el cultivo al estadio de plantula: 0,057y 0,041
¢gN/gms en plantas C3 y C4 respectivamente.
aN es la pendiente de la curva que se obtiene a partir de datos empiricos
y en «Primero» se mostro como se calcula.
Ic, indice de cosecha respecto a la biomasa aérea
PR es a proporcion de raices en la Biomasa Total
HC es la humedad comercial del grano o producto util (fardo, rollo, tubér-
culos u otros).

- Interpretacion

Se compara el rinde sin aplicar abonos (R) con el rendimiento objetivo
(Rx); haciendo la relacion (R/Rx) x100, efectuando la siguiente apreciacion:
[VERDE] Se obtendria 90% 0 mas respecto del rendimiento objetivo.
[AmARILLO] Entre el 70 y 90%, hay leve limitacion por deficiencia de N.
[ANARANJADO] Entre el 50 y 70 %, limitante.

[rRoJo] Menos del 50%, es muy limitante.

Azufre
El ciclo del azufre es similar al del N: ambos dependen del contenido orga-
nico del suelo.
Para estimar la demanda de S del cultivo se utiliza el requerimiento interno
de azufre (rR1s, Cuadro 313) y la BTX que se calculd antes para la demanda de N.
RIS

e = ——x BT
cultivo 100 X
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Oferta desde el suelo es similar al N.
1) Calcular la oferta al momento de la siembra se utilizan los sulfatos
disponibles en cada estrato de la profundidad enraizable, a los que
deben realizarse las siguientes correcciones:

Transformar ppm de sulfato a ppm de azufre, si los datos estan en forma
de sulfato.

Al S asi corregido multiplicarlo por el Factor de correccion (Fc) segln se
indica mas abajo.

h=enraizable

Saisp = Z (S—S04 xHx8x0,1) x FC
h=1

Donde:
S-so4, contenido de azufre de sulfatos en el espesor enraizable (ppm).
Si S-s04= < 3 hacer = 3; si es menor de 6 adoptar el valor del analisis, en
ambos casos Fc=1; si esta entre 6 y 10 multiplicar por Fc=0,8 pero si es
mayor de 10 multiplicar por Fc=0,7
H, es el espesor de cada horizonte (cm).
6, es la densidad del horizonte considerado (g/cm3)

2) Para estimar el aporte de la mineralizacion de la materia organica, se
utiliza el valor, previamente calculado, de Nmin al que se divide por
14. Ello se debe a que la relacion N:S de la materia organica activa o
particulada puede considerarse un valor medio de 14.

Por lo tanto, la oferta total sera la suma del azufre disponible como sulfato al
momento de la siembra mas los generados por mineralizacion de la materia
organica durante el ciclo del cultivo.

OFERS =S4, +Su

« Interpretacion

Se compara la oferta respecto a la demanda de S,

(oFERS/Scultivo) X 100 efectuando la siguiente valoracion:

[VERDE] La oferta es igual o superior al 90 % de la demanda: no limita.
[AmARILLO] Entre el 70 y 90%, es levemente limitante.

[ANARAN)ADO] Entre el 50 y 70 %, limitante.

[rRoJO] Menos del 50%, es muy limitante.

Disponibilidad de Py K

Para estimar si hay deficiencia de fosforo y potasio en el suelo también se
utiliza un balance entre demanday oferta, para ello se procede asi:
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1°) Demanda de P por el cultivo (Pcultivo). Se realizan los mismos 3 pasos
que para el N (ver item anterior), pero en lugar de utilizar el requerimiento
interno de N (RIN) se usa el de P (RiIP) calculando:

Peultivo = 100 x

Donde:
Pcultivo, demanda total de P del cultivo, en kg P/ha.
BT,, biomasa total al finalizar el ciclo, en kg ms/ha.
RIP, concentracion de fosforo en el cultivo, a madurez fisiologica, en kg
P/100 kg ms (Cuadro 3.13).

Demanda de K por el cultivo (Kcultivo): Idem que para el P, pero usando el
requerimiento interno de potasio (Rik) del Cuadro 3.13.
RIK

cultivo 100 x BTy

2°) La oferta P (Pofer) y de K (Kofer) en el suelo, se obtiene de la siguiente
manera:'3
a) Segun la densidad de raices del cultivo que se trate, por cada 1 ppm
que mide la técnica analitica, lo que el cultivo absorbera se especifica
en el Cuadro 315.

Profenr

Poter = Psuelo X (FAP £+ ES) x( 30 ) vee w2 Profenr < 30

Donde:
Psuelo: fosforo extraible (ppm) en la profundidad enraizable.
FAP: factor de absorcion de fosforo (ver Cuadro 3.15)
Es: Eficiencia del suelo para absorber P (Cuadro 3.16)
Profenr: Profundidad enraizable (cm). Atencion: si es mayor a 30 cm con-
siderarla igual a 30 cm.

El factor Fap (Factor de Absorcion de Fosforo, Cuadro 3.15) expresa la mayor
0 menor facilidad que un sistema radical puede absorber el nutriente y
depende de las caracteristicas de proliferacion radical del cultivo: algunos
tienen una concentracion de raices de 4 cm de raiz por cada cm3 de suelo;
mientras otros apenas tienen 1 cm por unidad de volumen. Esto es asi si no
hay restricciones del suelo para que las raices lo exploren, si hay limitaciones
debe corregirse el FAP segiin el estado fisico que presenta el suelo, por esto

13 P medido con la técnica de analisis quimico Bray y Kurtz N°1, K intercambiable.
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se debe sumar o restar al Fap la eficiencia o facilidad que ofrece el suelo para
contener raices: Es. Para determinarlo ingrese al Cuadro 3.16 con el dato de
macroporosidad menor de los horizontes incluidos en la profundidad enrai-
zable y seleccione una fila segiin el grado de compactacion o mullimiento
que presente el estrato, seglin lo observado en el perfil: si no dispone de
este dato lo frecuente es que sea Normal o Compacto.

CUADRO 3.15. CANTIDAD DE FOSFORO (FAP) O POTASIO (FAK) ABSORBIDO DURANTE
EL CICLO DEL CULTIVO DESDE LOS PRIMEROS 30 CM DE SUELO SEGUN LA CONCEN-
TRACION TiPICA DE RAICES.

Cultivo FAP FAK concentracion de
kg P/ ppm kg K / ppm raices cm/cm?

maiz, trigo, cereales | <5Ppm | 5a10ppm | >10ppm

en general 21 19 17 17 "

leguminosas, girasol, 17 15 13 E s

etc.

papavy algunas

hortalizas 15 13 11 11 <

CUADRO 3.16. VALORES SUGERIDOS PARA ESTIMAR LA EFICIENCIA SUELO (ES) A PAR-
TIR DE LA MAYOR O MENOR FACILIDAD PARA EXPLORAR LA PROFUNDIDAD ENRAIZABLE

POR LAS RAICES

Grado de compactacion ES
Mullido 0,2
Normal 0
Compacto -0,15
Muy compacto -0,3

Disponibilidad de K

La oferta de potasio, (Kofer) en kg/ha se obtiene asi:

Kofer= Ksuelo X (FAK X FLK) X (Profenr/30)

Donde:

Ksuelo: Potasio intercambiable (ppm); para pasar de cmolc/kg a ppm de
potasio multiplicar por 390.
Profenr: Profundidad enraizable (cm). Atencion: si es mayor a 30 cm con-
siderarla igual a 30 cm.
FLK: factor de labilidad de K segin capacidad de intercambio cationico del
horizonte superficial, obtener por interpolacion en la Figura 3.4 0 usando la
siguiente ecuacion. cic es capacidad de intercambio cationico (cmolc/kg)

FLK=8 X CIC 08
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Capacidad de intercambio catidnico (cmolc/kg)

FIGURA 3.4. FACTOR DE LABILIDAD DEL K (FLK) SEGUN LA CAPACIDAD DE INTERCAM-
BIO CATIONICO.

32) Produccion que se obtendra sin aplicar abonos:
Se aplica la siguiente ecuacion:

%R = n x (Pofer X 1;2) % 100
Pl:ultivn + [l‘ﬂ X ( Pofer x1.2 )]

Donde:
%R es el porcentaje del rendimiento deseado que se obtendra si el cul-
tivo se provee solo de los nutrimentos que estan en el suelo, es decir, sin
aplicar abonos.
Pofer, es la oferta de P del suelo (kg/ha). 1,2 supone que el 20 % del fosforo
se removiliza desde hojas y otros drganos hacia el fruto. Si el cultivo NO
es para grano, por ejemplo, maiz para silo o alfalfa, usar 1 en vez de 1,2.
Pcultivo es la demanda de P del cultivo en kg P/ha calculado previamente.
n es un parametro cuyo valor es 2 para el Py 1,5 para el K.
Por fin, m=n-1.

La ecuacion es atil también para el K usando la “n” respectiva, Kcultivo y
Kofer en el espesor enraizable. Atencion: No multiplicar por 1,2.

- Interpretacion para Py K

[VERDE] El % R es igual o superior al 90%: no hay limitacion.
[AmARILLO] Entre el 70 y 90%, es levemente limitante.
[ANARANJADO] Entre el 50 y 70 %, limitacion intermedia.
[rRoJo] Menos del 50%, es muy limitante.
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Atencion: La disponibilidad de K puede verse afectada adicionalmente por
antagonismos con Ca o Mg. Ver detalles en el item siguiente.

Calcio y Magnesio

La oferta de Ca y Mg se evalla teniendo en cuenta su cantidad en el complejo
de intercambio dentro de la profundidad enraizable, segiin los criterios que
se exponen en el Cuadro 347. Si en la profundidad enraizable hubiera mas
de un horizonte considerar el menor valor de Cay de Mg.

CUADRO 3.17. ABUNDANCIA RELATIVA DE CALCIO Y MAGNESIO EN EL SUELO PARA LOS
CULTIVOS. (CIC, CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO)

ca* Mg+ Interpretacion
(% cic) (% cic)
alto >65 >15 Verde

moderado 55-65 10-15 | Amarillo

bajo 40-55 5-10 Anaranjado
muy bajo <40 <5 Rojo

La relacion Ca/Mg debe estar entre 4:1y 7,5:1 ése es el intervalo normal para
que no presenten antagonismos. Si es menor hay demasiado Mg y puede
bloquear la absorcion de Ca, si la relacion es mayor el Ca puede afectar la
absorcion de Mg. Por lo tanto asignar:

[VERDE] Si la relacion esta entre 4y 7,5a 1.

[AMARILLO] Si esta entre 2y 4 0 entre 7,5y 10.

[rojO] Otra relacion.
La relacion Ca/K entre 15:1y 38:1 es normal; presenta problemas en la nutri-
cion potasica si es mayor. La saturacion debida al calcio provoca bloqueos
en el fosforo y en el hierro asimilable, circunstancia que analiticamente se
comprueba, mas que con esta determinacion, mediante la valoracion del
calcio activo. Asignar:

[VERDE] Si la relacion esta entre 15y 38 a 1.
[AMARILLO] Si esta entre 8 y 15 6 entre 38 y 45.
[rojO] Otra relacion.
Relacion K/Mg mayor de 1,3 probable deficiencia de magnesio. Por o tanto:
[VERDE] Menor a 1,3.

[AMARILLO] de 1,32 2.
[rRoJO] Mayor a 2.
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Microelementos
Seglin cultivos y expectativa de rendimientos, se acepta como valores medios
a abundantes, los indicados en el Cuadro 3.18:

CUADRO 3.18. VALORES CRITICOS SUGERIDOS PARA MICRONUTRIMENTOS Y TECNICAS
ANALITICAS UTILIZADAS EN CADA CASO.

Nutrimento  Tenor Técnica analitica

Fe <2 ppm [Rojo] Extraccion acetato de amonio 1 N
2 a 4,5 ppm [Amarillo] | a pH 4,8 y reduccion clorhidrato
> 45 ppm [Verde] de hidroxilamina

Mn <25 ppm [Rojo] Extraccion con acetato de amonio
25 a 100 ppm como en el complejo de cambio
[Amarillo]
> 100 ppm [Verde]

Cu < 0,5 ppm [Rojo] Extraccion: acetato de amonio
0,52 1 ppm [Amarillo] | con acido acético (pH 4,8) 0 que-
> 1 ppm [verde] lacion con EDTA 0,5 M

>2 ppm fitotoxicidad

n <1 ppm [Rojo] idem Cu
1a1,4ppm [Amarillo]
> 1,4 ppm [Verde]

B < 0,1 ppm [Rojo] Extraccion: agua caliente
0,1a 0,7ppm
[Amarillo]

> 1 ppm [verde]

La deficiencia puede
provocar a su vez
deficiencia de Ca.

Mo < 0,04 ppm [Rojo] Extraccion: acido oxalico y oxalato
0,042 0,2 ppm amonico o Tham pH 3,3
[Amarillo]

> 0,1 ppm [Verde]

Reaccion del suelo (pH)
La reaccion del suelo evaluada potenciométricamente en relacion suelo:
agua de 1:2,5.

La importancia del pH es indirecta. Influye en la disponibilidad de la
mayor parte de los nutrientes, en las propiedades fisicas de los suelosy en
la actividad microbiana. Cuando no se dispone de medidas directas sobre la
disponibilidad de un mineral puede usarse el pH para tener una idea genérica
acerca de qué nutrimento puede ser deficitario o estar en niveles toxicos.

Suelos con pH 5,7 o inferiores indican, salvo en el caso de que sea muy
rico en materia organica, que el contenido de bases es muy bajo, y por lo
tanto debemos prestar especial atencion ante posibles deficiencias de cal-
cio, magnesio, fosfatos, molibdeno y boro. También se pueden presentar
toxicidades como las de manganeso, cing, hierro y aluminio.
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En suelos calcareos con pH altos, superior a 8 se puede presentar clorosis
inducidas por el exceso de cal. En el caso de que el pH sea elevado y sin
presencia de carbonato de calcio libre debe sospecharse de la presencia de
cantidades elevadas de sodio y magnesio en el complejo de cambio.

« Interpretacion

Usar el dato mas acido o basico dentro de la profundidad enraizable,
asignar:

[VERDE] Cuando pH esta dentro del intervalo 6ptimo del cultivo.
[AMARILLO] Una unidad por encima o debajo del intervalo 6ptimo.
[roJoO] Diferencia mayor.

Valores de referencia para otros cultivos: Para cultivos que no se encuentren el
Cuadro 3.19 se considera que el intervalo 0ptimo se encuentra entre 6,2y 7,5.

CUADRO 3.19. INTERVALOS OPTIMOS DE PH PARA DIVERSOS CULTIVOS

Nombre comiin Nombre cientifico pH
CULTIVOS EXTENSIVOS

Algodon Gossypium hirsutum 56-6,0
Arroz Oryza sativa 50-6,5
Cana de azlcar Saccharum officinarun *6,0-8,0
Colza Brasica napus 6,0-75
Girasol Helianthus annus 6,0-7,5
Haba Vicia faba 6,0-7,5
Lino Linun usitatissimum 50-7,0
Maiz 7ea mays 55-75
Mani Arachis hypogea 6,0-7,5
Mani Arachis hypogea 53-6,6
Ray Grass Lolium multiflorum 58-6,7
Remolacha azucarera Beta vulgaris 6,5 - 8,0
Soja Glycine max 6,0-7,0
sorgo Sorghum bicolor 55-7,5
Tabaco Nicotiana tabacum *55-75
Trigo Triticum aestivum 55-75
HORTALIZAS

Apio Apium graveolens 58-7,0
Batata, camote Ipomea batatus 5,8 -6,0%
Brocoli Brassica oleracea 6,0-7,0
Cebolla Allium cepa 58-7,0

continiia en pagina sigulente
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Nombre comiin Nombre cientifico pH

CULTIVOS EXTENSIVOS

Espinaca Spinacia oleracea 6,0-75
Lechuga Lactuca sativa 6,0-7,0
Melon Cucumis melo 6,0-7,0
Papa Solanum tuberosum 48 -6,5
Pepino Cucumis sativus 55-7,0
Remolacha Beta vulgaris 6,0-7,5
Repollo Brassica oleracea 6,0-7,5
Tomate L. esculentum 55-7,5
Zanahoria Daucus carota 55-7,0
FRUTALES

Anana Ananas comosus 50-6,0
Cereza Prunus avium 6,0-75
Damasco Prunus armeniaca 6,0-7,0
Durazno Prunus pérsica 6,0-75
Frambuesa Rubus idoeus 55-7,0
Frutilla Fragaria sp. 50-6,5
Manzano Malus sylvestris 50-6,5
FORRAJERAS

Alfalfa Medicago sativa 62-78
Avena Avena sativa 50-7,0
Cebada Hordeum vulgare *65-78
Centeno Secale cereale 50-7,0
Sorgo de escoba Sorghum vulgare var. technicum | 5,0 - 6,0
Sorgo forrajero Sorghum Sudanense 55-7,5
Trébol de olor Melilotus albus 6,5-7,5
Trébol rojo Trifolium pratense *6,0-75
Trifolium repens Trébol blanco 56-7,0

Aclaracion: El asterisco (*) delante del pH indica que la planta se desarrolla bastante bien
cuando la diferencia en el valor pH es inferior al indicado en una unidad completa. Si el
asterisco va después del pH, indica bastante buen crecimiento, aunque el valor de pH sea
superior al indicado en toda una unidad.
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Materia organica

Cuando no se dispone de informacion sobre el contenido de N, So P de
un suelo puede utilizarse el tenor de materia organica para apreciar la
riqueza del horizonte superficial en aquellos nutrimentos usando la clasi-
ficacion del Cuadro 3.20.

CUADRO 3.20: CLASIFICACION DEL TENOR ORGANICO DEL SUELO (0 A 20 CM), SEGUN
TECNICA ANALITICA DE WALKLEY-BLACK

Clase Materia organica % Interpretacion
Extremadamente bajo 0,00 - 0,60 Rojo

Pobre 0,61-1,20 Rojo
Medianamente pobre 1,21 -1,80 Rojo

Mediano 1,81 -2,40 Anaranjado
Medianamente rico 2,41-3,00 Amarillo

Rico 3,01 -4,20 Verde
Extremadamente rico Mayor de 4,21 Verde

5) Mantener condiciones térmicas propicias

La temperatura del suelo tiene un papel de vital importancia para las plan-
tas, pues afecta el crecimiento y desarrollo de raices y partes vegetativas
subterraneas; también es esencial para toda la actividad de la biota edafica,
transporte de solutos, absorcion de agua y nutrimentos, difusion de gases,
entre otros. En general se acepta que debajo de 5 a 10 °C la mayoria de
cultivos presentan procesos fisiologicos muy lentos en la raiz, vale también
para otros organismos del suelo, luego incrementan la actividad y alcanzan
un optimo alrededor de los 20 2C el cual se mantiene hasta los 30 °C. Luego
la tasa de los procesos disminuye, cesando por encima de 40 °C.

Si las condiciones térmicas del area en la que se encuentra el suelo estu-
diado presentan épocas con temperaturas extremas que se alejan del nivel
optimo; por ejemplo por debajo de 152C o de superior a 352C, alli es cuando
deben considerarse propiedades o estados que presenta el horizonte super-
ficial que pueden hacer empeorar la situacion o amortiguar los extremos tér-
micos permitiendo que la superficie se mantenga dentro de valores 6ptimos.

Para evitar temperaturas diarias extremas en la superficie del suelo, asi
como una gran amplitud diaria es recomendable tener en cuenta los criterios
que se ofrecen en el Cuadro 3.21.
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CUADRO 3.21. MODIFICACIONES SUGERIDAS PARA ALTERAR FAVORABLEMENTE LA TEM-
PERATURA EN LA SUPERFICIE DEL SUELD

Factores a controlar I_El manejo debe tratar de modificar en
época de Temperaturas
Bajas Altas
Exposicion de la superficie a los | Aumentar Disminuir
rayos solares
Color Mas obscuro Mas claro
Rugosidad Aumentar Disminuir
Coeficiente de reflexion o albedo | Disminuir Aumentar
Contenido de humedad Intermedio Aumentar
Cantidad de materia organica. Intermedio Aumentar

En épocas de bajas temperaturas es deseable que la temperatura sea lo
mayor posible, especialmente en los primeros centimetros de suelo que es
donde se registra la mayor actividad biologica. Por tanto, se debe favorecer
la captacion de radiacion: exposicion directa de la superficie, colores obscu-
ros, bajo albedo, contenido de humedad intermedio. Al contrario, en épocas
estivales de altas temperaturas son ideales las condiciones siguientes: suelo
con cobertura superficial, colores claros, alto albedo, suelo humedo y altos
contenidos de materia organica.

6) Permitir una activa fijacion de nitrogeno

Tasas de fijacion simbiotica

La fijacion simbiotica de N puede llegar a 3 kg N/ha/dia si no tiene limita-
ciones. Esta fijacion potencial (Nsimbpot) ocurre cuando la temperatura esta
entre 25y 30 oC; si no es asi calcularla usando la siguiente ecuacion:

2
Tmed

Naimbpor = 3 X g x[3 = (2%

Tmed) ]
27

Donde:
27 supone que es la temperatura optima para la fijacion (en @ Celsius) y
3 los kg de N/ ha/dia de fijacion maxima.
Tmed es la temperatura media del aire en el periodo de crecimiento del
cultivo.

Para estimar cuanto, como maximo, se puede fijar de N durante el ciclo de
un cultivo (Nsimbmax) debe tenerse presente lo siguiente:
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(a) Después de emergido, el periodo de infestacion de la bacteria es de
3 semanas (aproximadamente): tiempo necesario para que ocurra una
fijacion maxima.

(b) Las bacterias simbiontes necesitan de la provision de hidratos de
carbono por parte del cultivo; esto ocurre normalmente hasta que
comienza el crecimiento acelerado de los frutos y no se distribuye mas
fotosintatos hacia otros organos (tampoco para la fijacion simbiotica):
puede suponerse que esto ocurre cuando el cultivo ha llegado al 75
% de su ciclo vital.

+ Caso 1: Cultivo recién implantado
El nimero de dias durante los cuales habra activa fijacion (Dfij) se calcula asi:

Dfij = ciclo X 0,75 — 21

Donde:
«ciclo» es la duracion del ciclo del cultivo desde emegencia hasta madurez
fisiologica (dias).
Asi, la cantidad de N que se puede fijar como maximo durante la vida de
un cultivo anual es:

Nsimbmax = Nsimbpot x Dfij

Por ejemplo, una soja con un ciclo de 120 dias y temperatura media durante
el ciclo de 20° C daria:

Nsimpot = 2,5 kg Nfij / ha / dia ya corregido por temperatura
Dfij = 69 dias
Por lo tanto fijara como maximo: Nsimbmax = 172 kg Nfij / ha /ciclo

« Caso 2: Cultivo ya implantado

Para evaluar una forrajera por ejemplo, alfalfa, la tasa maxima diaria a través
del afo cambiara de acuerdo con la temperaturay los dias que fija, entre corte
y corte es igual a esa duracion menos una semana. Asi si desde el pastoreo
hasta el siguiente corte transcurren 35 diasy la temperatura es de 17 °C se tiene:

Nsimpo = 1,9 kg Nfij / ha / dia ya corregido por temperatura
Dfij = 35 - 7 =28 dias
Nsimbmax = 53 kg Nfij / ha entre cortes

Es importante advertir que, si aquella seria la temperatura durante todo el
afio y se realizan 10 cortes por aiio, la fijacion simbiotica podria superar los
500 kg N/ha/ano si No hay limitaciones. Ese valor ha sido mencionado para la
alfalfa en la bibliografia (ver Cuadro 3.22) y también el calculado para la soja.
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Hasta aqui se ha supuesto que no hay limitaciones en el suelo para la fijacion
simbiotica, esto ocurre cuando dentro de la profundidad enraizable se dan
las siguientes condiciones:"4

1.

El cultivo se encuentra dentro de su gama optima de pH (Cuadro 3.19).
Si el pH en la profundidad enraizable esta dentro del intervalo optimo
del cultivo, asignar [VERDE]; si @s mas 0 menos una unidad por encima
o debajo del intervalo 6ptimo [AMARILLO]; pero si se aleja mas [rRojo].
EL P es mayor de 12 ppm [VERDE]; entre 6 y 12 decrece [AMARILLOJ; y
menor de 6 disminuye marcadamente [rRo)0].

El Ca intercambiable es superior a 5 cmolc/kg y supera al 65 % en la
capacidad de intercambio [VERDE]; de 50 a 65 % [AMARILLO] y menor:
[roJO]

EL S disponible es mayor a 15 ppm [VERDE]; entre 8 y 15 [AMARILLO];
entre 5y 8 ppm [ANARANJADO] Yy menos de 5 ppm limita mucho la
fijacion [rojo].

No hay anaerobiosis. Cuando hay anaerobiosis por 3 0 mas dias hay
muerte de nodulos.

Con fines diagnosticos se utiliza alguno de los dos siguientes criterios;
el que da peor.

Si el factor de aireacion (Fa, ver item 3). Si Fa es < 1,5 indica sin limi-
taciones importantes [VERDE]; de 1,5 a 2,5 limitacion considerable
[amMARILLO] Y > 2,5 muy limitante [rRojoO].

Suelo muy pobremente a pobremente drenado: [Rojo]; Suelo imperfec-
tamente drenado: [ANARANJADO]; Suelo moderadamente bien drenado:
[AmARILLO]; Suelo bien drenado o mas: [VERDE]

No hay deficiencia de agua, si ella ocurre se retrasa la infestacion y es
menor la provision de hidratos de carbono por el cultivo.

La resistencia mecanica del suelo no supera 1 MPa. Para evaluar si hay
limitacion puede utilizarse el Factor mecanico o estructural (Fe, ver
el siguiente item). Si Fe es < 1,5 indica sin limitaciones importantes
[Verde], 1,5 a 2,5 limitacion considerable [Amarillo] y > 2,5 muy limitante
[Rojol.

La salinidad es menor de 6 dS/m no hay grandes limitaciones [Verde],
entre 6 y 8dS/m [Amarillo] y > 8 dS/m muy limitante [Rojo].

No hay mucha disponibilidad de nitratos; la fijacion se reduce cuando
hay mas de 20 ppm de N-No03 en la solucién del suelo.

Menos de 10 ppm N-No03 [Verde] Entre 10y 20 ppm de N-N03 [Amarillo]
Mas de 20 ppm N-No03 [Rojo]

14 Son escasas las investigaciones que informan acerca de lo que se expone a continua-
cion; la mayoria de ellas son solo cualitativas: Muchos de estos criterios son arbitrarios
y deberan mejorarse en el futuro.
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Para corregir la fijacion simbiotica segln las limitaciones que hay dentro de
la profundidad enraizable se sugiere utilizar los siguientes criterios.
Ninguna limitante, fija el 100 % (Fcor = 1)
1 amarillo, fija 75 % (Fcor = 0,75)
2 0 mas amarillos, fija 60 % (Fcor = 0,6)
1rojo, fija solo 50 % (Fcor = 0,5)
1rojo y 1amarillo, fija 40 % (Fcor = 0,4)
1rojo y varios amarillos, fija 35 % (Fcor = 0,35)
2 0 mas rojos, fija solo el 30 % (Fcor = 0,3)
varios rojos y amarillos, fija 20 % (Fcor = 0,2)
Profenr
Ngimb = Neimbmax X Feor X (T) . Profenr < 30
Donde:
Nsimb es la fijacion simbiotica durante todo el ciclo teniendo en cuenta
las limitaciones en el suelo (kg N fijado por simbiosis/ha/ciclo);
Nsimbmax es la maxima cantidad de N que se puede fijar durante el ciclo
del cultivo;
Fcor es un factor de correccion que tiene en cuenta [as limitaciones edaficas;
Profenr es la profundidad enraizable si es mayor de 30 cm considerar
solo 30 cm.

Como referencia téngase en cuenta lo fijado por distintos cultivos: Cuadro 3.22.

CUADRO 3.22. FIJACION SIMBIOTICA DE N POR DIVERSOS CULTIVOS

Cultivo kg N, /ha /aiio (*) kg N, /ha /afio (**)
Alfalfa 128 - 300 60 - 500
Arroz 10-55

Garbanzos 84 120
Habas 50 - 60 60 - 300
Lenteja Guisante 85 30 -200
Lotus sp. 85

Lupino 150 -169

Mani 47

Melilotus 110

Pastura de leguminosas | 118

Soja 842 250 65 - 180
Trébol blanco 200

Trébol rojo 130

Tréboles 105 - 220 60 - 330

(*) Fuentes varias. (**) Villalobos et al. (2002)
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7) Carecer de impedimentos mecanicos

Emergencia de plantulas: costra superficial
Para cuantificar la tendencia al encostramiento del horizonte superficial se
emplea el siguiente indice:

15 x LT + 075 x Lg
A + (10 x MO)

IC

Donde:
Lf, Lg son (%) limo fino (2-20 um) y grueso (20-50 pm). Si solo se tiene el
dato de limo total, se supone que la mitad es grueso y la mitad fino.
A% dearcillay
MO % de materia organica

- Interpretacion

[VERDE] Cuando i1c es menor de 0,2 los suelos no forman costras.
[AmARILLO] entre 0,2 y 2.

[rojo] cuando es superior a 2, fuerte tendencia a encostrarse.

Proliferacion radical
La aparicion de nuevas raices y la exploracion de un horizonte edafico pue-
den estar mas o menos impedida por limitaciones mecanica del estrato,
principalmente resistencias mecanicas. Para evaluar el grado de limitacion
se calcula el «factor mecanico o estructural» (Fe) teniendo en cuenta: la
estructura, la consistencia, a presencia de pelicula de arcilla o barnices, la
expansibilidad, densificacion y sodicidad. Para ello se asigna valor 1,2 0 3
segln el grado de limitacion que imponga la propiedad evaluada segin los
criterios indicados en el Cuadro 3.23.

Una vez asignado un valor a cada indice estructural se calcula Fe usando:

F =YExSxIxXxDxO

Los suelos que presentan arcillas expandibles al contraerse cuando se
secany expandirse al humedecerse adquieren una movilidad que causa dafno
al cultivo ya que muchas raices son —literalmente— podadas y no solo se
reduce la cabellera radical, sino que esos sitios son propicios para el ataque
de variadas enfermedades.

Ademas, la movilidad de los suelos, es contraproducente para la durabili-
dad de las labores profundas ya que una vez efectuado —por ejemplo— un
subsolado, bastaran unos pocos ciclos de hinchamiento y contraccion para
que desaparezca totalmente el efecto de la labranza.

Cuando por movilidad se generan grietas horizontales se produce una
discontinuidad en los capilares del suelo, interrumpiéndose el movimiento
vertical del agua.
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Pilatti y Grenon (1995) utilizan un indice (Ex) para evaluar la mayor o menor
expansividad de un horizonte, que tiene en cuenta la capacidad de intercam-
bio cationico (cic) el porcentaje de arcilla (A) y el de carbono organico (C).

042
0.1 xA X[MJ

E, =
C

Para estimar el grado de densificacion de un horizonte se calcula la «den-
sidad critica» aquella sobre la cual la densidad es excesiva y limita en gran
medida la exploracion de las raices, para ello se usa la siguiente formula:
donde «A» es el porcentaje de arcilla.

0=1,52-0,006 x A

El porcentaje de sodio intercambiable critico o desfavorable (psicrit) para
la estructura del suelo se calcula con:

PSICrit = 10,7 X CEeS - 2,1

Donde:
cEees es la conductividad eléctrica del extracto de saturacion (dS/m)

« Interpretacion

[VERDE] Fe < 1,5: indica pocas limitaciones.
[AMARILLO] Fe entre 1,5y 2,5: moderadas limitaciones.
[roJO] Fe > 2,5: muy limitante.
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CUADRO 3.23. GRADO DE RESTRICCION A LA PROLIFERACION DE RAICES (INDICE) POR
IMPEDIMENTOS MECANICOS

Simbolo  Propiedad Valor o Categoria indice

a) Masiva, laminar, gruesa, columnar, 3
prismatica
E ESTRUCTURA b) Blocosa muy gruesa, laminar fina o 2
moderada
C) Otras

a) Mayor que densidad critica
D DENSIDAD b) Entre 0,9 dcrit y dcrit
¢) Menor de 0,9 dcrit

a) Plastica, firme, y dura (o mas)
b) Plastica y firme (o mas)
S CONSISTENCIA Plastica y dura (o mas)
Firme y dura (o mas)
C) Otras

RS TE ] =

PELICULAS a) Pocas, no se informan
DE ARCILLA b) Comunes, frecuentes
(barnices) ¢) Muchas, abundantes (o mas)

a) psl = psicritx 1,3
0 SODICIDAD b) ps1 > psicrit
C) PsI < psicrit

X EXPANSIBILIDAD | a) <2
b)2-67
C) =67

(WS S iy =R L S e B
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4 Toma de muestras y procedimientos
de calculos

INTRODUCCION: PLANIFICACION Y USO DE LAS TIERRAS:
NECESIDAD DE DATOS EDAFOLOGICOS

En los agrosistemas se distinguen tres niveles de planificacion: estratégico,
tactico y operativo. Las decisiones que se toman sobre el uso y cuidado del
suelo son distintas en cada uno de ellos y los datos edafologicos que se
requieren como sustento de esas decisiones también lo son.

A continuacion (Cuadro 4.1) se resume para cada nivel de planificacion,
cuales son las principales decisiones que se toman en las que el suelo
esta involucrado, también qué tipo de dato y procesamiento edafolégico
se requiere.

Para la planificacion estratégica (mediano a largo plazo) es necesario
responder a cuestiones como las siguientes:

;Cual es la capacidad y aptitud productiva de los suelos del agrosistema?
(Agricola, tambo, invernada, cria, forestal). Definir secuencia de cultivos,
rotaciones.

;Qué niveles productivos pueden esperarse?

;Cuales son los requerimientos de insumo, mano de obra, maquinaria?

;Cuales son los requisitos para producir sin deteriorar el recurso suelo?

;Qué modificaciones hay que introducir para mejorar los rendimientos,
estabilizarlos o iniciar otro rubro productivo?

Por lo tanto, estratégicamente, se decide sobre principales rubros pro-
ductivos, intensidad o niveles de rendimientos a alcanzar e infraestructura
hacia la cual evolucionara la empresa. Esto se mantendra como politica de
inversion y orientacion productiva y técnica durante varios afos.

En la planificacion tactica se definen los cultivos a realizar en el proximo
ciclo agricola: proporcion de cada uno, cultivares, objetivos de rendimien-
tos; superficie a asignar, insumos, maquinarias y mano de obra involucrada.
Ademas, se tiene muy en cuenta los resultados de monitoreos de campafas
anteriores a fin de mejorar, haciendo mas eficaces y eficientes las acciones.
Y en la operativa se especifica y controla las acciones a realizar en el corto
plazo: asignacion de personal a cada tarea y maquinaria, dosis a aplicar,
necesidad de reparaciones.
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Todos los niveles de planificacion requieren de la identificacion de pro-
blemas y factores limitantes, esto es: diagnosticos confiables para guiar las
decisiones y el posterior manejo.

Para esto se debe contar con datos confiables, de l0s que se conozca no
solo su valor medio sino también el grado de exactitud y precision; temas
que se tratan en este capitulo.

CUADRO 4.1: NIVELES DE PLANIFICACION EN UN AGROSISTEMA Y PROCESAMIENTO DE

DATOS EDAFOLOGICOS NECESARIOS

Nivel de
Planificacion

Selecciona

Aplicacion
Edafologica
Requerida

Ejemplos de
Obras, Practicas
Edafotécnicas

Estratégica
(Largo plazo)

;Qué rubro producir?
;Con qué intensidad y
calidad de productos?
;Se procesaran los
productos?

Plan general para el
uso de las tierras

4.1 Nivel de recupera-
cion, mantenimiento:
control degradacion
4.2 Nivel de
mejoramiento.
Dimensionamiento
tecnoestructura
Contabilidad ambien-
tal: contralor

Inventario de tierras:
Aptitud para variados
cultivos

Capacidad productiva
Principales
limitaciones

Nivel de degradacion

Diagnostico de cada
suelo representativo

Sistema de labranza.

Riego. Drenaje.
Control erosion.
Desalinizacion.
Desodificacion -
correccion de pH.
Uso de efluentes.
Correccion fertilidad
quimica. Incremento
materia organica y
actividad biologica.
Descompactacion.

Tactica Secuencia de cultivos, | Diagnostico de ferti- | Superficie a regar.
proporcion de cada lidad quimica y fisica | Rendimiento objetivo.
(Anual, uno, rendimiento de cada lote Nivel de abonos.
estacional) esperado. Nivel de enmiendas,
Programa general de Agua disponible en efluentes. Labores
tareas, uso maqui- el perfil presiembra.
naria, personal e
insumos
Operativa Inicio y fin de tareas Monitoreo suelos y Dosis de abonos.
Dosis, detalles aguas Dosis de enmiendas,
(Diario, sema- | labranza efluentes. Profundidad

nal, mensual)

Modificaciones al plan
tactico

Control de ejecucion y
monitoreo

y orientacion labor.
Acondicionamiento
superficie terreno y
rastrojos.

Lamina de riego.
Mantenimiento obras
control erosion, dre-
naje, riego, transito.
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PARTE 1. TOMA DE MUESTRAS EN SUELOS

MIGUEL PILATTI, CARLOS ALESSO,
OSVALDO FELLI Y MARIA MIRETTI

INTRODUCCION

El analisis no puede ser mejor que la muestra
Jackson, 1960

El analisis de suelos es indispensable para (1) determinar la necesidad de
fertilizantes y/o enmiendas, (2) diagnosticar limitantes concretas (compacta-
cion, salinidad, toxicidad), (3) monitorear la evolucion de algunas propieda-
des indicadoras del estado de conservacion de un suelo tales como materia
organica, estabilidad de agregados o pH, (4) clasificary mapear (cartografiar)
seglin, —por ejemplo— la disponibilidad de nutrientes o las limitaciones
(salinidad, compactacion...), (5) detectar contaminacion y/o resultados de
la remediacion.

El punto de partida para disponer de un buen dato es el muestreo en el
campo: éste es la fuente de error mas comun de un analisis de suelo y por
lo tanto debe prestarsele mayor atencion (Petersen y Calvin, 1986). Segiin
Cline (1944), la confiabilidad de los resultados analiticos dependera de la
correcta toma de muestras y acondicionamiento mas que de los errores de
las técnicas de laboratorio.

Esto es asi ya que el suelo es un cuerpo natural complejo y heterogéneo,
cuya variabilidad dificulta la obtencion de valores medios que representen
adecuadamente sus propiedades en determinada area, mas aln cuando en
general el tamafio de la muestra de suelos que se remite al laboratorio es
muy reducido en comparacion con el de la poblacion de la cual se pretende
obtener informacion (Roberts y Henry, 2000). Por ejemplo, para estimar el
contenido de nutrientes en los primeros 20 cm de 1 ha que pesa 2.600 Mg se
envia solo 1 kg de muestra, es decir una cantidad insignificante.!

Aqui se tratan los principios basicos para una correcta tomay acondicio-
namiento de muestras de suelos.

1 Asumiendo una densidad de suelo de 1,3 Mg m=, el peso de los primeros 20 cm de una
hectarea es igual a: 10.000 m? x 0,2 m? x 1,3 Mg m= = 2.600 Mg.
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4.1. EXACTITUD Y PRECISION

La calidad de los datos analiticos obtenidos mediante el muestreo y analisis
de suelos se deben medir en términos de exactitud y precision. Comunmente
estos términos son empleados como sindnimos, sin embargo, representan
conceptos distintos: la exactitud es una medida de cuan cerca esta el valor
observado en la muestra (estimador muestral) de aquel valor considerado
como verdadero (parametro poblacional), mientras que la precision es el
grado de repetitividad de dicho analisis.

En la Figura 41 se observa graficamente esta diferencia. Suponiendo que
el valor verdadero se encuentre en el centro, la exactitud es representada
por la mayor o menor distancia a la cual se encuentra el promedio de los
puntos (punto gris), mientras que la precision es el grado de dispersion de
los valores observados (puntos negros) en torno al promedio (punto gris).

De estas cuatro situaciones hipotéticas, la ideal es aquella en la cual se
obtiene ambas cosas (B, en la Figura) y la peor es aquella donde no hay
exactitud ni precision (C). Situaciones intermedias representarian datos
exactos pero imprecisos (A) o a la inversa, datos precisos, pero no exactos
(D). EL control de las fuentes de error durante el muestreoy analisis de suelo
determinan la probabilidad de caer en alguna de estas cuatro situaciones.

EXACTITUD

PRECISION

FIGURA 4.1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS CONCEPTOS DE EXACTITUD Y
PRECISION

En la practica es dificil de lograr estimaciones totalmente exactas y precisas,
ya que resultaria en el aumento de los costos, tanto de esfuerzo (trabajo fisico
en el campo) como en dinero. Por ello, es preferible obtener estimaciones
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que sean precisas tolerando un cierto error o inexactitud (situacion D). En
general, se fijan como objetivos una precision superior al 95 % manteniendo
el error lo mas bajo posible, dependiendo de la propiedad en estudio (ver
cuadro 4.2).

Dado que el verdadero valor medio de la variable (media poblacional, p)
es desconocido, si existe una estimacion de la varianza de la muestra, es
conveniente expresar el resultado obtenido junto a una medida del error de
estimacion de la media (error de muestreo). Para ello, se recurre al calculo
del intervalo de confianza (ic) en torno al valor medio observado:

_ - S?
Lios =y =+ |SEPI EE =y= [

o

Donde:
L .. son los limites del intervalo de confianza al 95 %,

1C95 %

y es el valor medio de la muestra,

l1—a/2.n1 gs ol valor de la t de Student para un nivel de confianza1-a/2
con n - 1 grados de libertad (los valores de t estandar son 1,96 para una
confianza de 1- o = 95 % cuando la muestra es numerosa), EE es el error
estandar de la media el cual se obtiene a partir de la varianza de las
muestras (S?) y el namero de muestras n.

4 2\

Ejemplo: Se tomaron 10 muestras de suelo para estimar el contenido de
materia organica ( %mo) del suelo en los primeros 20 cm. Los resultados
fueron los siguientes:

193 2,25 283 250 279 231 242 242 201 233
¥V =251%; S?=0,084 %
Esto significa que el verdadero valor de mo del suelo en los primeros 20

cm estaria entre 2,72 y 2,30 % en el 95 % de las veces que repitamos el
muestreo. La inexactitud o error del dato estimado es de + 8.3 %.

o /

La ecuacion [1] implica asumir que la variable presenta una distribucion
normal de frecuencias y no tiene valores extremos. También de la ecuacion
se desprende que para aumentar la exactitud del intervalo (ej. disminuir EE)
se debe aumentar el nimero de muestras (n).

;Muestras simples o compuestas?
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A menudo se recurre a la toma de muestras compuestas como una forma de
abaratar costos. En este caso, las submuestras recolectadas se reinen en una
nica gran muestra la cual es acondicionada y enviada al laboratorio para
realizar una sola determinacion. La ausencia de repeticiones, y por lo tanto
[a estimacion de la variabilidad, limita la aplicacion de muestras compues-
tas solo en aquellas situaciones donde no se requiere esta informacion (ej.
estimacion del nivel de un nutrimento en el lote).

El supuesto basico para este procedimiento es asumir que una sola deter-
minacion analitica es una buena estimacion del parametro poblacional (valor
real), lo cual puede ser valido si las submuestras cumplen las siguientes
condiciones: (i) deben pertenecer a la misma poblacion (ej. no mezclar
suelos diferentes); y (ii) cada una debe contribuir equitativamente al total
de [a muestra compuesta, esto significa que se esta usando un calador que
toma siempre el mismo volumen de muestra y no —por ejemplo— una pala
donde las cantidades pueden ser muy diferentes).

En situaciones donde se requiere determinar si las diferencias en el dato
analitico entre dos muestras compuestas se deben a cambios significativos
de la propiedad en estudio (ej. nivel de P extraible) o a la variabilidad en el
lote, es posible sortear la dificultad de ausencia de repeticiones y adaptar
el test de comparacion de medias. Para ello se necesitan: (1) los datos ana-
liticos a comparar, (11) una estimacion del coeficiente de variacion (cv) para
la propiedad (Cuadro 4.2), y (111) el namero de submuestras que se tomaron
para la muestra compuesta.

Primero se calculan los desvios estandares de cada muestra compuesta
(sx y sy) utilizando el cv y la media de cada muestra (X e Y) a partir de la
siguiente relacion:

X xCV
100 2]

CV =ix100:>5=
X

Luego, se calcula el error tipico de cada muestra compuesta (ET, y ET,) a partir
del desvio y el nimero de submuestras que la componen (n'y m):

ET, =S¢ ET,

_ Sy
Vo y Jm gy

Y el error tipico medio:

ETyy = \X(E Ty )2 + (E Ty )2 [4]
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Finalmente, se calcula el cociente entre la diferencia de las medias de las
muestras compuestasy el error tipico medio. EL valor resultante se contrasta
con el estadistico t de la distribucion Student para un nivel de confianza
1-a/2 y n+m-2 grados de libertad. Si el cociente es mayor que t tedrico (1,96
o proximo a él), entonces la diferencia entre las muestras compuestas seria
significativa.

4 N
Ejemplo: Se tienen valores de P extraible provenientes de 2 muestras

compuestas de 30 submuestras (n = 30) recolectadas en anos diferentes
(1978 y 2006 P., =23 ppmYy P, = 12 ppm) y se desea saber si los valores
son diferentes. Se sabe que el cv del P extraible en la zona es cv = 50
% (cuadro 4.2), entonces:

1. Se estiman los desvios estandar de cada muestra (ej. 1978 y 2006):

23 x 50 12 x 50
S = ——=11.5 Sg = ——
78 ]00 : 06 100

=6

2. Se calculan los errores tipicos de cada media:

ET . = L}% - 2,10 Efm=%=l,l{)

3. Se calcula el error tipico medio:

4. Se obtiene el cociente entre la diferencia entre muestras compuesta
y el error tipico medio:

dug 0 _23-12

=464

E‘?—:?S—'Oﬁ 2,37

5. Finalmente, el estadistico t tedrico (confianza 1-a/2 = 0,975 y 58 grados
de libertad) es aproximadamente 2, por lo tanto, se concluye que el nivel
de fosforo disminuy6 significativamente entre los afios 1978 y 2006.

- /

Fuentes de error
El error contenido en un analisis de suelo es el producto de las siguientes
fuentes de inexactitud:

a) heterogeneidad propia del suelo,

151



b) procedimiento empleado en el muestreo,
c) acondicionamiento de la muestra,

d) errores analiticos, y

e) errores de interpretacion.

La primera fuente de error es practicamente ineludible. En cambio, el proce-
dimiento de muestreo y el acondicionamiento pueden ser controlados por
el profesional o la persona encargada de realizar la labor (Orellana, 1987).

Dentro de Los errores analiticos se incluyen las manipulaciones realizadas
sobre [a muestra en las diversas etapas de los analisis, tales como pesadas,
medicion de volimenes, temperatura, calidad de las drogas, calibracion de
equipos, por lo que su control excede el alcance del profesional que remite
la muestra.

Finalmente, los errores de interpretacion provienen de la imperfecta corre-
lacion y calibracion entre los resultados de los analisis y la respuesta de los
cultivos. Esta tarea es menester de organismos de investigacion, los cuales
llevan a cabo ensayos a campo con distinto nivel de extrapolabilidad a las
condiciones particulares de cada explotacion.

Elerror (a)y (b) se denomina «error de campo», mientras que los restantes
son «error de preparacion», «error de laboratorio» y «error de ajuste», res-
pectivamente. Esta demostrado que el error de campo es netamente superior
al error de laboratorio, siendo 3 a 6 veces mayor (Cline, 1944).

4.2. LA VARIABILIDAD DEL SUELO

Interesa tratar este tema porque ayuda a definir cuanto es el nivel de error
aceptable y sobre todo cuantas deben ser el nimero de submuestras o el «n».

La heterogeneidad es una caracteristica intrinseca de todo suelo, tanto en
sentido horizontal como vertical, abarcando a todas las propiedades ya sean
quimicas, fisicas o biologicas (Orellana, 1987). Asimismo, algunas propiedades
cambian marcadamente con el paso del tiempo (afios) o estacionalmente.

Por ejemplo, en un muestreo en grilla de 10 X 10 m realizado por la Catedra
dentro de una hectarea aparentemente uniforme se determinaron los cv de
la densidad de suelo (Ds), potasio intercambiable (K) y fosforo extraible (P),
siendo del orden de 5,5 %, 23,3 % Y 43,7 %, respectivamente (Alesso y Pilatti,
2008). En la Figura 4.2 se presenta la distribucion espacial de los resultados
de los datos analiticos de fosforo. Notese que a pocos metros de distancia
se pueden encontrar valores tan dispares como 11y 66 ppm.

En profundidad, algunas las propiedades del suelo varian de acuerdo al
perfil que presenta el suelo como resultado de su proceso de formacion, acti-
vidad de las raices, profundidad de labores y aplicacion de fertilizantes, etc.
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En el tiemplo, por ejemplo, el pH entre otofio e inicio de verano puede
cambiar hasta en 0,5 unidades. Los nitratos en 2 meses de barbecho pueden
aumentar 20 ppm o mas; en cambio el P extraible es mas estable pudiendo
aumentar 2 0 3 ppm en el mismo lapso (datos no publicados).

Comunmente, la variabilidad de una propiedad se expresa en términos de
coeficiente de variacion (cv) el cual expresa la proporcion de la variabilidad
de la muestra en torno a [a media. Segln Wilding (1985), la magnitud de la
variabilidad de las propiedades del suelo puede clasificarse segiin su cv en:
baja (cv < 15 %), moderada (16 < cv < 35 %) y alta (cv > 36 %). En el cuadro 4.2
se resumen los cv de algunas propiedades obtenidas en distintos trabajos
a nivel local e internacional.

Es importante conocer que cuando el cv supera el 25 0 30 % la distribucion
suele no ser «normal» y alli hay que tomar otras consideraciones que van
mas alla de este trabajo; por ejemplo, la necesidad de convertir variables.

Distribucion espacial del P [ppm]

9 13 " 26 1 14 16 3 73 28
o o o ] o o o ] | | ]
a 37 13 10 35 37 29 28 27 30 78
S =m o s m ] 5] 5] 5] =] ||
26 79 98 38 38 31 33 16 14 29
=] | | | | | | u (=] o o o
o 14 3 12 95 10 33 28 32 42 32
2= [} E ] - o o o [ | u
: 80 10 12 1 14 26 12 13 16 27
- [ ] o o o o m o o (]
0]
[
(1]
T 5 1" 14 14 14 28 12 27 14 26 39
5 Q a B m B o o u} | |
o
Q
14 28 13 16 17 16 3 38 39 33
a = o o o o ] ] ||
o 14 14 1 1 13 14 32 42 85 41
&~ [=] [-] [-] -] a | n | | ||
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o o [5} m [&} ] ] ] | |
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FIGURA 4.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS VALORES DE P EXTRAIBLE DENTRO DE
UNA HECTAREA. LA DISTANCIA EN LOS EJES ESTA EXPRESADA EN METROS. CV = 44 %
(ADAPTADO DE ALESSO Y PILATTI, 2008)

153



Fuentes de variabilidad

La variabilidad del suelo puede ser natural o inducida. La primera es el
resultado de la accion de los factores y procesos formadores del suelo,
que operan e interactuan durante distintas escalas de tiempo y espacio.
(Trangmar et al., 1985). La variabilidad inducida es el producto de la accion
humana que a través del manejo del sueloy los cultivos (labores, cobertura,
fertilizacion, drenaje, riego, etc.) provoca cambios de diversa magnitud a las
propiedades del suelo original.

Los factores antes mencionados actian a distintas escalas en el tiempoy
espacio, por lo que la magnitud de la variabilidad de una propiedad depende
de la escala de observacion. Asi, el aumento de la escala (ej. menor extension
del area de estudio o intervalo de tiempo) reduce la variacion esperable de
aquellos factores que actian a lo largo de grandes distancias (ej. clima) o
largos periodos de tiempo (ej. alteracion del material de origen) y por lo
tanto la variabilidad solo es producto de los factores que actian localmente
0 en intervalos de tiempo menores.
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CUADRO 4.2. TAMANO DE MUESTRA RECOMENDABLE (n) PARA DISTINTAS PROPIEDA-
DES EDAFICAS CON INFORMACION SOBRE COEFICIENTES DE VARIACION (CV), MAGNI-
TUD DE VARIABILIDAD Y ERROR ACEPTABLE.

Propiedad Coeficiente de Variacion (cv) % Magnitud % "n" segin

Local Int ional s id dela Error cv
oca nternacional Sugerido y,pjabilidad  sugerido sugerido

min max min  max

Densidad del 4 10 3 26 10 baja - mod. 5 16

suelo

Porosidad Total 4 10 7 11 10 baja 5 16

Contenido 4 10 - - 10 baja 5 16

hidrico a

saturacion

Macroporos 20 48 - - 30 mod - alta 15 16

Estabilidad de 14 39 - - 25 mod - alta 15 11

agregados

Conductividad 36 150 48 352 100 alta 75 7

hidraulica

Tasa de 26 65 23 97 50 mod - alta 30 11

infiltracion

Contenido 7 15 - - 15 baja 10 9

hidrico

gravimétrico

Capacidad de 12 23 4 20 20 baja - mod 10 16

campo

Punto de marchi- | 6 15 14 45 15 baja 8 14

tez permanente

Granulométrico 8 21 - - 20 baja - mod 10 16

% Arena 6 11 3 37 15 mod - alta 10 9

% Arcilla 8 14 16 53 15 mod - alta 10 9

Limite plastico 16 24 - - 20 mod 10 16

inferior

Nitratos 21 85 25 58 50 alta 20 25

P extraible 38 79 39 157 80 alta 30 28

K intercambiable | 25 34 39 157 35 alta 20 12

CyN 12 15 21 41 20 baja 10 16

Conductividad 38 135 91 263 100 alta 40 25

eléctrica extracto

saturacion

Reaccion del 2 13 2 15 15 baja 5 36

suelo (pH)

Capacidad de 3 21 - - 20 baja - mod 10 16

Intercambio

cationico
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4.3. DISTRIBUCION ESPACIAL

A menudo, los valores de las propiedades edaficas no se distribuyen en
el terreno de manera aleatoria. Por el contrario, si se toman muestras de
dos sitios proximos probablemente los valores seran similares o estaran
espacialmente correlacionados, mientras que muestras tomadas a mayor
distancia hay mas posibilidades de que resulten en valores distintos (Mulla
y McBratney, 2000). Por ejemplo, en la Figura 4.3 se puede comparar visual-
mente un conjunto de datos de P extraible que presenta dependencia espa-
cial respecto de un conjunto generado artificialmente de manera aleatoria
pero conservando la misma media y desvio que el original.

a b
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m o s m W = = = = 2 —m ¢ ®m = ®m B & ®m o
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- = = L] - = a = o -] _c-é = - - = =] - a = =]
&
o o a = = o = o = - 'g F —m ] a o o = - - -]
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Coordenada X Coordenada X

FIGURA £.3. EJEMPLO DE DATOS CON DEPENDENCIA ESPACIAL (A) Y DATOS SIN
DEPENDENCIA ESPACIAL (B).

En la Figura 4.3a se observa que los valores de P proximos son mas parecidos
entre si mientras que en la Figura 4.3b (datos aleatorios) existen grandes
diferencias de abundancia de P tanto entre los vecinos mas proximos como
los mas alejados. La semejanza entre los valores en funcion de la distancia
que los separa se denomina dependencia o continuidad espacial.

La Geostadistica es una rama aplicada de la estadistica que cuantifica la
dependencia y modela la estructura espacial a los efectos de optimizar la
prediccion (interpolacion) de variables en sitios no muestreados (Mulla y
McBratney, 2000). La principal herramienta que utiliza para describir la con-
tinuidad espacial es el semivariograma, una funcion que resume la relacion
de lavarianza entre las observaciones con distancia de separacion (h) entre
ellas, la cual se expresa en la siguiente ecuacion:

1 nih) -
Wh)= Y |z -z ]
/( ) 211(,31) r.=l|: i i }] [5]
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Donde:
h es la distancia de separacion entre las muestras de los sitios x; y
X..» Z,V Z,, son los valores medidos de la variable regionalizada en
los sitios x,y x,,, y (h) es el nimero de pares para cada distancia h.

Por ejemplo, a partir de los datos de un muestreo sistematico en grilla con
una distancia de separacion h = 100 m (Figura 4.z), se comienza calculando
la semivarianza para el primer intervalo de distancia, para el ejemplo solo
se considera la direccion este-oeste. Para ello se computan los cuadrados
de las diferencias entre todos los pares posibles de observaciones separa-
das por 100 my luego se las divide por 2 veces el nimero de pares (formula
anterior). Luego se procede de la misma manera con las distancias 2h = 200
m, 3h = 300 m, sucesivamente.

- T y ] - 2 uﬁ :ﬁr—‘ ®
| | L W
[ ° ‘ ]. : — J-’_‘\U{_‘\H\J‘“ * »
7 3 E 3 :nr_“ 35 5 3 B, 1
" el N P
I 4 & £ 5 A w38 % W A 3
| ¥ s T o

|
[ I O O e e

00 = [(40- 424  (42-40)+
(37-36)°+ (13-42%+ (12-30)
(

30-37)° T
[ ] f\/-:\u ﬂ!-“_‘i”n

(30-39¢ T

P+
+ ¥+
+HI9 -1+ (41-401+  (0-38)+ (37-37)° P W e W N i
3737+ (3354 (3/-3)+ (38-37)° * A L L
HET-3TP+ (37-33P+  (33-34)'+  (35-38)° P P e S
HI -+ (T -361%4 (36-362+ (36-35)° “/T\-:‘.“ B W T T P M
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+((3u-3§)2] H2x%) RN
7(00)= 146(%)° T~ T T
a w 16 m 28 an =

FIGURA 4.4. EJEMPLO DE CALCULO DE LA SEMIVARIANZA EN FUNCION DE LA DISTAN-
CIA DE SEPARACION

Una vez calculadas las semivarianzas para todas las distancias posibles se
obtiene el semivariograma experimental, el cual representa las diferencias
promedio entre los datos para cada espaciamiento. El caso ejemplificado
corresponde a un semivariograma direccional (solo considera distancias
en sentido E-0), mientras que los omnidireccionales se obtienen cuando
el calculo de la semivarianza tiene en cuenta todos los pares posibles a h
metros de distancia en todas las direcciones.
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Dado que los semivariogramas experimentales solo describen el incre-
mento de la varianza para distancias que son multiplos del espaciamiento
minimo entre las muestras. Para poder modelar la continuidad espacial
de la variable en todo el intervalo de distancias, es necesario obtener una
funcion continua. Para ello se busca ajustar modelos tedricos a los datos
experimentales. Los modelos mas comunes son: esférico, gausiano, y expo-
nencial. Cada uno de ellos presenta propiedades particulares, pero algunos
parametros son comunes a todos: pepita, meseta e intervalo. (Ver Figura 4.5)
= Pepita o0 nugget (Co): es una medida de la cantidad de varianza debida a

errores de medicion, muestreo o fuentes variacion no explicadas. La propor-

cion de pepita respecto a la varianza total es un indicador de la estructura
espacial de los datos. A mayor efecto pepita, mayor proporcion de varianza
no explicada o aleatoria, por lo tanto menor estructura espacial y viceversa.

+ Meseta o sill (Co+C1): es el limite del semivariograma cuando la distancia h
tiende a infinito, lo que equivale a la varianza de la poblacion. La meseta
se denota por Co + C1 cuando la pepita es diferente de cero. Al contrario
que el parametro Co, C1 representa la cantidad de varianza debida a la
estructura espacial.

- Intervalo (2): es la distancia a partir de la cual dos observaciones son
independientes. En el modelo exponencialy en el gausiano este parametro
es asintotico por lo que se llama intervalo efectivo a la distancia para la
cual el semivariograma alcanza el 95 % de la meseta. Entre mas pequefio
sea elintervalo, mas cerca se esta del modelo de independencia espacial.

40 Meseta (Cy + Cy)
I
NI [
=4 I
< 1
o 20 :
< |
= 10 '
5 Pepita (Co) T
0 ! Rango (a)
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
DISTANCIA

FIGURA 4.5. EJEMPLO DE SEMIVARIOGRAMA TEORICO (MODELO ESFERICO) DONDE SE
INDICAN LOS PARAMETROS MAS RELEVANTES: PEPITA, MESETA Y INTERVALO

El parametro del semivariograma que presenta mayor interés para el mues-
treo es el intervalo. En el Cuadro 4.3 se presentan algunos valores orientati-
vos del intervalo de algunas propiedades edaficas. Este valor determina la
distancia minima a partir de la cual se puede esperar que dos muestras sean
independientes. Si el objetivo del muestreo es caracterizar el valor medio
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del lote, es preciso que las muestras obtenidas sean independientes, por
lo tanto, la distancia que se debe recorrer en el terreno entre los puntos de
muestreo debe ser mayor al intervalo. Por el contrario, si se busca describir
los patrones de distribucion espacial de alguna propiedad de suelo, conviene
que las muestras estén separadas entre el %y 2 del intervalo.

Para el centro de Santa Fe cuando el relieve es subnormal la dependencia
espacial es corta a muy corta, del orden de los 20 a 30 m (datos no publicados
por autores del capitulo).

CUADRO 4.3. INTERVALOS DE DEPENDENCIA ESPACIAL DE ALGUNAS PROPIEDADES
EDAFICAS INFORMADOS EN LA BIBLIOGRAFIA (MULLA Y MCBRATNEY, 2000)

Propiedad Intervalo (m) Dependencia espacial
Conductividad hidraulica saturada | 1-34 intervalo corto

%Arena 5-40 intervalo corto

Contenido hidrico saturado 14-76 intervalo corto a moderado
pH 20 - 260 intervalo corto a largo
Nitratos 40 - 275 intervalo moderado a largo
Potasio extraible 75 - 428 intervalo moderado a largo
Fosforo extraible 68 - 260 intervalo moderado a largo
Materia organica 112 - 250 intervalo largo

4.4. ESTRATEGIAS DE MUESTREO

La variabilidad y estructura espacial de las propiedades edaficas son de
gran importancia en el desarrollo de esquemas de muestreo de suelos ya
que determinan el nimero optimo de muestras y el arreglo espacial de los
puntos donde se tomaran las muestras (Mulla y McBratney, 2000).

Si bien el tipo de muestreo a efectuar depende del atributo que se pretende
estimary del uso final que se le dara al dato, el mejor diseio de muestreo es
aquel que provee la mayor exactitud y precision a un costo dado, o bien el
que resulta menos costoso para alcanzar los niveles de exactitud y precision
deseados (Petersen y Calvin, 1986).

Nimero de muestras
EL nimero de muestras a tomar depende de tres factores:
a) variabilidad de la propiedad en estudio;
b) el nivel de exactitud deseado en la estimacion de la media pobla-
cionaly
c) elnivel de precision del intervalo de confianza de la estimacion de la
media poblacional. (Mulla y McBratney, 2000).
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No obstante, debido a que en la practica la obtencion de muestras de suelo
resulta costosa (ej. tiempo, esfuerzo y dinero) esto debe ser considerado
especialmente en la determinacion del nimero minimo de muestras.

Calculo del namero de muestras a partir de la ecuacion

del intervalo de confianza

Cuando se espera que la variable en estudio se distribuya normalmente y
no presente autocorrelacion (independencia espacial), el nimero teorico
de muestras (N) para alcanzar una determinada precision y exactitud en
la estimacion de la media poblacional, se calcula con la siguiente formula:

2
N = (t X S)
d ) [e]
Donde:

N es el nUmero teodrico de muestras,
t es el estadistico de la distribucion de Student que usualmente se consi-
dera (1,96 para un nivel de confianza 95 % y muestras grandes),
S el desvio estandar de la muestray

d el error o desviacion admitida entre la media muestral y la media
poblacional.

Frecuentemente, los valores de desvio son expresados en términos de cv
(porcentaje), para lo cual la ecuacion [6] puede adaptarse de la siguiente
manera introduciendo el error d % como porcentaje de la media.

N:[LXSV]_
)

Como se observa en la Figura 4.6, para un mismo cv %, el nimero de muestras
crece marcadamente a medida que el error o inexactitud admitida disminuye.
Del mismo modo, a medida que la variabilidad de la propiedad aumenta,
el nimero de muestras para lograr una exactitud deseada se incrementa.
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FIGURA 4.6. RELACION ENTRE LA INEXACTITUD Y EL NOMERO DE MUESTRAS PARA
DISTINTOS COEFICIENTES DE VARIACION

4 N\

Ejemplo: Se desea calcular el nimero de muestras necesarias para esti-
mar la densidad del suelo (Ds) con un error maximo de 6 % y una pre-
cision del 95 %. Tomando el cv % sugerido en el Cuadro 4.2 se aplica la
formula [3], entonces:

2
N- [1,96x 7) s
6

Tamarno del lote

varios trabajos han demostrado que el nimero de muestras requeridas para
alcanzar una exactitud y precision dada se incrementa muy poco a medida
que se incrementa el tamafio de lote (Figura 4.7). Sin embargo, considerando
la heterogeneidad de los suelos cultivados, es conveniente tomar mas de
una muestra si la superficie de la unidad de muestreo es mayor a 30 a 50 ha.
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FIGURA 4.7. RELACION ENTRE EL TAMANO DEL LOTE Y EL NOMERO DE SUBMUESTRAS
NECESARIAS PARA OBTENER UNA MUESTRA DE SUELOS CON UN NIVEL DE EXACTITUD
DEL 15 % Y UNA PRECISION DEL 80 % (SWENSON ET AL., 1984)

Profundidad de muestreo
Segin el objetivo que se tenga para muestrear un suelo variara la profundi-
dad desde la cual se obtendran las muestras. Puede reconocerse al menos
los siguientes objetivos:
a) conocer la fertilidad quimica y recomendar fertilizantes,
b) evaluar el estado de conservacion, o degradacion del lote y su
evolucion,
¢) medir ladisponibilidad de agua Gtil para los cultivos antes de la siem-
bra o en otro momento considerado de interés (perfil de agua en el
suelo) y
d) estudios de génesis de suelos.

A continuacion, se consideraran solo los dos primeros:

Diagnostico de fertilidad quimica:
Si bien usualmente se adopta tomar muestras a 20 cm (por rutina, esfuerzo...)
aqui se recomienda utilizar la Profundidad Enraizable que se determina segiin
lo expuesto en el capitulo 4.4 que varia entre 10 y 50 cm 0 mas.

Para los nutrimentos muy moviles como es el caso de los nitratos se indica
hasta los 60 cm (Conti, 2005).

Segun el cultivo —cuando el suelo no ofrece grandes limitaciones—, es con-
veniente que se corresponda con la mayor densidad de raices. En el Cuadro
4.4 se detallan las profundidades de exploracion radical de algunos cultivos.
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Cuando en el espesor a muestrear hay dos 0 mas horizontes claramente
diferenciados en su textura, estructura, color, etc., convendra muestrearlos
separadamente. También si la profundidad incluye un solo horizonte y éste
es mayor de 30 cm, se deberan tomar de él dos muestras de igual espesor.

CUADRO 4.4. ZONA DE MAYOR DENSIFICACION DE RAICES Y PROFUNDIDAD MAXIMA
SEGUN CULTIVOS (BORG Y GRIMES, 1986)

Cultivo Zona de ramificacion densa Profundidad extrema
Alfalfa (19 afio) 50 180 - 240
Alfalfa (79 afio) 90 300-600
Algodon 70 150-300
Avena 50 120 - 160
Cana de azlcar 60 200-600
Centeno 50 150 - 225
Girasol 30 150-300
Lino 40 100-150
Maiz 70 150 - 300
Melilotus 45 150-240
Soja 40 150-250
Sorgo 65 150-300
Trigo 30 150-300
Vicia 40 150-190

Estado de conservacion del suelo
El muestreo debe realizarse en el horizonte perturbado por las labores (Ap)
0, en el caso de siembra directa diferenciar los primeros 10 cm, donde la
acumulacion organica es mayor, de la zona donde la compactacion puede
ser limitante: usualmente entre los 15 y 40 cm; hay que definirlo con obser-
vaciones en el terreno.

Es indispensable, para poder comparar, tomar una muestra a la misma
profundidad en un terreno sin remocion de mas de 30 anos de antigiiedad,
natural o bajo alambrado antiguo seleccionado por profesionales idoneos.

Momento y frecuencia de la toma de muestras
ElLmomento del ano en el que debe realizarse el muestreo y frecuencia con la
que debe repetirse depende del objetivo perseguido y la variacion interanual
de las propiedades que se quieran determinar.

La época del aiio depende de la dinamica del cultivo, por ejemplo, en
pasturas conviene realizar el muestreo luego del corte o0 maximo pastoreo,
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en cultivos antes de la siembra o bien durante los primeros estadios del
cultivo si el objetivo es una aplicacion postergada.

Cuando el objetivo es la caracterizacion de la fertilidad quimica del lote se
realiza un mes antes del cultivo a implantar. Por razones practicas (esfuerzo
para introducir el calador) es necesario que haya humedad —baja resistencia
a la penetracion—. Si se efectia siempre en la misma época del afio podran
compararse los resultados entre aios.

La frecuencia de analisis depende fundamentalmente de la variabilidad
interanual de la propiedad edafica que se quiera medir. Aquellos parametros
mas variables deben analizarse anualmente, por ejemplo, el contenido de
nitratos o sulfatos. En cambio, los parametros mas estables como el contenido
de Materia Organica o elementos poco moviles pueden analizarse cada ciclo
de rotacion (entre 4 y 7 afios). En el Cuadro 4.5 se listan algunas propiedades
edaficas, su momento y frecuencia de analisis requeridos.

CUADRO 4.5. FRECUENCIA Y MOMENTO DE MEDICION DE ALGUNAS PROPIEDADES
EDAFICAS. (1) EN BARBECHO DESPUES DE CADA CICLO DE ROTACION, (2) ANUALMENTE
EN PRESIEMBRA. (PILATTI Y ORELLANA, 2007)

Determinacion Frecuencia y Epoca de Medicion
Densidad (g cm) (1)

Capacidad de campo (g %) (1)
Macroporosidad (cm?® cm) (1)

Agua atil ( % o cm) (2)

Carbono Organico (g %) (1)

Nitrogeno total (g %) (1)

Nitrdgeno activo (g Mg™) (2)

cic (cmolc kg?) (1)

Cationes intercambiables (cmolc kg™) (1)

pH (rel. 1:2,5) (1)

cees (ds m) (1)

N-Nitratos (g Mg1) (2)

P extraible (g Mg?) (2) cada 3-4 anos
S disponible (g Mg?) (2)

Intervalo hidrico optimo (1)

Infiltracion del sello (mm h-1) (1)

Estabilidad de agregados (%) (1)
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Esquemas de muestreo

Todo esquema de muestreo debe ser disefiado para cumplir el objetivo
final por el cual se realizaran los analisis de suelos, por lo tanto, existen
varias alternativas para realizar la toma de muestras variando su grado de
intensidad, rigor estadistico y sesgo. A continuacion, se describen algunos
disefios de muestreo mas utilizados.

a) Muestreo selectivo

El objetivo de este tipo de muestreo suele ser evaluar las propiedades del
suelo envarios lugares donde se cree que existe algun tipo de problema, por
ejemplo: bajos rendimientos, contaminacion de suelo, drenaje pobre, etc.
Los sitios donde se tomaran las muestras son elegidos con probabilidades
diferentes, aunque desconocidas ya que la seleccion esta basada en el cri-
terio del muestreador y/o la evidencia visual de cambios en las propiedades
del suelo (diferencias de color, humedad, vigor de la vegetacion, salinidad).
Se recurre a este tipo de muestreo cuando existe poco interés en el rigor
estadistico dado que el numero de muestras generalmente es pequefoy el
procedimiento de seleccion de sitios a muestrear esta sujeto al sesgo del
observador.

b) Muestreo Aleatorio Simple

La eleccion de los sitios de muestreo se realiza de manera aleatoria, asig-
nandole la misma probabilidad de eleccion a todos los puntos del lote
independientemente del sitio que haya sido elegido anteriormente. Para ello
se emplean tablas o generadores de nimeros aleatorios para establecer las
coordenadas o distancias entre los puntos.
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FIGURA 4.8. EJEMPLO DE ESQUEMA DE MUESTREO ALEATORIO. LAS COORDENADAS
DE LOS SITIOS DE MUESTREO (0) SE OBTUVIERON A PARTIR DE UN GENERADOR DE
NUMEROS ALEATORIOS
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Si bien este método es estadisticamente riguroso y evita el sesgo en la elec-
cion de los puntos de muestreo, generalmente es poco practicoy el resultado
es un muestreo con apariencia agrupada dejando grandes areas del lote sin
muestrear con el consecuente grado de incertidumbre en aquellos sectores
(Figura 4.8).

Por otro lado, el supuesto de independencia entre los sitios de muestreo
no permite aplicarlo en variables que presentan dependencia espacial. Para
estos casos, la seleccion de los sitios de muestro debe realizarse teniendo
en cuenta la distancia minima entre puntos de muestreo para obtener asi
muestras independientes representativas.

) Muestreo estratificado
Es una extension del muestreo aleatorio simple que permite aumentar la
precision sin incrementar sustancialmente los costos. El area se divide en
regiones o estratos segilin alguna caracteristica que presuponga reduccion de
la heterogeneidad o error de muestreo, por ejemplo: distintas posiciones en
el relieve (loma, media loma, bajo), tipos de suelos, potencial de rendimiento,
etc. (Figura 4.9). Este esquema de muestreo puede ser utilizado en Agricultura
de Precision para el manejo diferenciado por ambientes o zonas de manejo.
El namero de zonas a delimitar dependera de la heterogeneidad del lote,
siendo aconsejable que las zonas no sean menores al 20 % del area total.
Unavez delimitadas las zonas de muestreo, se procede a realizar un mues-
treo aleatorio dentro de cada una, empleando la metodologia del muestreo
aleatorio simple, las muestras obtenidas de cada zona se retinen en una
muestra compuesta y se remite al laboratorio una muestra por zona.

Muestra N° 1

Tierra baja

X

Muestra N° 2

x X

X

FIGURA 4.9. EJEMPLO DE LA ESTRATIFICACION DEL MUESTREO DE ACUERDO A LA
POSICION DEL RELIEVE

166



d) Muestreo sistematico

Es un sistema de muestreo muy usado para evitar la distribucion agrupada
del muestreo aleatorio y tener mayor grado de certeza cubriendo la mayor
parte del lote. Este tipo de muestreo brinda la mayor cantidad de informa-
cion, pero su costo elevado lo restringe a casos especiales donde se requiere
una mayor caracterizacion de la variabilidad del lote para la aplicacion de
tratamiento al suelo diferenciales como, ej., dosis de abonos; es usual en el
contexto de Agricultura de Precision.?

El terreno se divide en una grilla con celdas geométricamente regulares,
generalmente con forma de cuadrado, rectangulo o triangulo. Las muestras
se toman en el centro de cada celda asumiendo que dicho valor es repre-
sentativo de area delimitada por la celda, o bien, pueden tomarse en las
intersecciones de la grilla en cuyo caso el valor de la celda es el promedio
de los valores ubicados en sus limites. Cada muestra que va al laboratorio
a su vez se compone de 4 a 8 submuestras tomadas en un radio de 5 m en
torno al sitio de muestreo.

La eleccion del tipo de celda y el tamafio introduce algln tipo de sesgo.
Por otro lado, los puntos se encuentran alineados y pueden coincidir con
algln tipo de variacion sistematica producida por practicas de manejo (ej.
bandas de fertilizacion, surcos, etc). Esto Ultimo puede evitarse empleando
una disposicion desalineada de los puntos dentro las celdas.

El principal dilema de este procedimiento es que de él depende el semi-
variograma para determinar el espaciamiento de la grilla, el cual es a su vez
desconocido para la situacion a estudiar. Para paliar este problema puede
recurrirse a informacion zonal del intervalo de dependencia espacial de las
variables para determinar el tamafio de las grillas o bien realizar un estudio
exploratorio con una o mas transectas y determinar el intervalo para el sitio
de estudio.

En todos los casos deben descartarse aquellos sitios donde se manifieste
influencia de arboledas perimetrales, depositos de alimentos (silos, come-
deros), influencia de aguadas, o microrelieves (Pilatti y Orellana, 1994).

Instrumental
Las propiedades quimicas de suelo se determinan a partir de muestras des-
menuzadas, donde no interesa conservar la estructura del suelo, en cambio,
la mayoria de las propiedades fisicas del suelo requieren la obtencion de
muestras inalteradas que conserven la estructuracion presente en el campo.
Un instrumento de muestreo requiere dos condiciones importantes: (a)
que tome una capa uniforme desde la superficie hasta la profundidad deter-
minada, y (b) que se pueda obtener el mismo volumen de suelo en cada

2 Sin embargo, el alto costo de este sistema de muestreo ha motivado al desarrollo de
alternativas menos costosas que permita obtener la misma informacion.
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extraccion. El empleo de la pala no asegura que cada punto muestreado
contribuya con igual volumen de tierra a la composicion total, por lo tanto
debe reservarse solo a casos especiales como la extraccion de muestras para
estabilidad de agregados. Para los otros casos existen dispositivos disenados
para cumplir con las condiciones antes mencionadas.

Muestras desmenuzadas

Existen diversos disefios de caladores de suelos para muestras desmenu-
zadas los cuales sirven para distintos tipos de suelos (suelos rocosos, etc)
o tipos de muestreo (superficial o profundo). A continuacion, se describen
los mas comunes:

Sondas y barrenos

Consiste de un tubo de metal de longitud variable segin disefio, con una
abertura longitudinal en los primeros 15 0 30 ¢m (Figura 4.10b) o sin ella y
con un orificio en el extremo superior del tubo (Figura 410a). En la boca
presenta un ensanchamiento exterior, el cual evita el rozamiento del resto
de la sonda con las paredes de la perforacion, lo que disminuye el esfuerzo
para introducirlo, y una abertura ligeramente inferior al diametro del resto
del tubo para permitir el desplazamiento facil del cilindro de tierra y su
posterior extraccion. La abertura longitudinal permite extraer el material
con los dedos o, si se adhiere al metal, con ayuda de un destornillador, cor-
taplumas, cuchillo o adminiculo disefiado para tal fin. Este tubo se continua
en un vastago de uno o varios tramos que finaliza en un mango en forma de
«T» sobre el cual se realiza la presion descendente.

La ventaja principal de este calador es la posibilidad de ser usado para
tomar muestras a diferentes profundidades. Algunos diseios presentan afo-
ros o marcas lo que permite controlar facilmente la profundidad a la que se
introduce el calador. Si el calador no cuenta con estas marcas es conviene
practicar una o pegar una tela adhesiva en las sondas, sefialando la linea
hasta la cual debe introducirse en el terreno para unificar la profundidad de
muestreo. Este aparato debe clavarse siempre con presion vertical, sin girar,
ya que la zona debilitada por la muesca puede torcerse.

Cuando los suelos son muy sueltos o secos la operacion se ve dificultada
y pueden producirse pérdidas de material al retirar la sonda. Esto se evita
humedeciendo (con agua destilada o de lluvia) previamente los puntos a
sondear, compactandolo o ambas cosas, o bien utilizando el muestreador
tipo barreno (Figura 4aod).

Suele ocurrir que la tierra dentro de la sonda se compacte de tal modo
que la profundidad medida en la sonda no se corresponda con la que se
mide en el terreno. Obviamente la medicion correcta es la que se practica
en la perforacion que ha quedado en el suelo; para efectuarla se utiliza un
metro como el usado en carpinteria.
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FIGURA 4.10. DISENOS DE INSTRUMENTOS PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE SUELO
DESMENUZADAS: (A) SONDA DE TUBO, (B) SONDA CON TUBO RANURADO, (C) TALA-
DRO (SUELOS DUROS), Y (D) BARRENOS PARA SUELOS CON ROCOSIDAD

Sonda conica con deposito

En la Figura 4.11 se observan los detalles de este tipo de muestreador. ES muy
utilizado para la toma de muestras para analisis quimico del horizonte super-
ficial. Consta de un cafio ligeramente conico lo que facilita la introduccion en
la tierra friable que se continta con un deposito donde se van acumulando
las muestras a medida que se van obteniendo. En suelos compactos el disefio
puede dificultar la insercion del instrumento, mientras que en suelos sueltos
presenta las mismas dificultades que la sonda de tubo.
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El balde sirve de tope para uniformar la introduccion, ventaja que se cons-
tituye en una limitacion si se desea cambiar de profundidad de la toma de
muestras o fraccionar cada extraccion en dos o0 mas partes. El traslado debe
hacerse con cuidado para evitar que la tierra caiga del aparato, cuyo peso
va en aumento durante la operacion.
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FIGURA 4.11. DISENO ESQUEMATICO DE UN MUESTREADOR TIPO SONDA CONICA
CON BALDE

Muestras no desmenuzadas: cilindros

Las muestras no desmenuzadas, para la determinacion de propiedades fisi-
cas, se obtienen utilizando cilindros metalicos, especialmente disefiados, de
volumen conocido segin objetivo del muestreo. Por lo general los cilindros
son provistos por el laboratorio y que, debido a la complejidad del proceso,
es aconsejable que lo efectle personal idoneo.

Procedimiento

En cada sitio se alisa (sin comprimir) la superficie y se introduce el cilindro,
evitando que haya desplazamientos laterales (Si ocurre debera desecharse
la muestra y reiniciar la extraccion en un sitio vecino). Para introducir el
cilindro se utiliza una maza o martillo grande, intercalando una madera de
3-5 cm de espesor, deteniendo de inmediato los golpes cuando el cilindro se
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halla colmado de tierra: de continuar el contenido se comprimira, falseando
la informacion que se espera obtener. Puede utilizarse un dispositivo espe-
cial (Camisa) que contiene al cilindro y recibe los golpes, segun se observa
en la Figura 4a2b. Presenta las siguientes ventajas: (1) elimina la necesidad
de disponer del anillo superior del cilindro (Figura 4.12a), ya que al extraer
[a muestra se lo saca cuidadosamente y se corta con un cuchillo la parte
superior de la muestra que pudo haberse comprimido levemente; (11) evita
el peligro de comprimir [@ muestra con los golpes y, por lo tanto, repetir
extracciones mal realizadas por este motivo.

ANILLO DE SEGURIDAD
(@) \‘
19
CILINDRO
DISPOSITIVO
(b) / /)f/ [ PROTECTOR
/ CILINDRO
/ ENTERRADO
9
%
/]
|
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.;: TIERRA
\ %
(d)
PAPEL DE FILTRO

BANDA
ELASTICA

FIGURA 4.12. (A) DETALLE DE LOS CILINDROS UTILIZADOS PARA LA OBTENCION DE
MUESTRAS INALTERADAS. (B) DISPOSITIVO PROTECTOR PARA EVITAR COMPACTA-
CION POR GOLPES AL INTRODUCIR EL CILINDRO EN EL SUELO. (C) EXTRACCION DEL
CILINDRO MEDIANTE EL USO DE PALA. (D) ENRASADO Y ACONDICIONAMIENTO DE LA
MUESTRA PARA TRANSPORTAR AL LABORATORIO. (TOMADO DE: ORELLANA; 1988)

7m



Una vez efectuada la operacion de introducir el cilindro, este se extrae utili-
zando una pala de puntear, tomando una importante fraccion de tierra circun-
dante para no dafar el cilindro y evitar pérdidas de la muestra (Figura 4.12c).

Puede utilizarse un dispositivo especial para golpear como el que se
observa en la Figura 413 en reemplazo del martillo y la madera. Presenta
ventajas: (i) elimina la necesidad de disponer del anillo superior del cilin-
dro, ya que al extraer la muestra se lo saca cuidadosamente y se corta con
un cuchillo la parte superior de la muestra que pudo haberse comprimido
levemente; (ii) evita el peligro de comprimir la muestra con los golpes y, por
lo tanto, repetir extracciones mal realizadas por este motivo.

Este instrumento extractor permite incorporar la camisa y cilindro en el
suelo por efecto de una pesa que se desplaza por un vastago, el cual también
permite sacar, directamente, camisa con cilindro conteniendo la muestra de
tierra. Se separa el cilindro de la camisa manualmente y luego se enrasa.
(Figura 4.13).

FIGURA 4.13. EQUIPO PARA EXTRAER MUESTRAS NO DESMENUZADAS DENTRO DE
CILINDROS. SE APRECIA LA VARA CON PESA PARA GOLPEAR E INSERTAR EN EL SUELO
LA CAMISA CON FILO QUE CONTIENE Y PROTEGE EL CILINDRO DONDE SE ALOJA EL
SUELO SIN MODIFICAR SU ESTRUCTURA

Identificacion de muestras no desmenuzadas y desmenuzadas

La experiencia indica que nunca esta demas el énfasis que se ponga en esta
etapa para que se tomen todos los recaudos, cuando se toman muestras
a distintas profundidades y en distintos lotes. Las bolsas, en los cuales se
colectan las muestras en el terreno y los envases definitivos, que se envian al
laboratorio puede ser la misma bolsa), deberan estar claramente rotulados,
indicando el lote al cual pertenecen y su profundidad, pudiendo agregarse
algln tipo de indicacion como el manejo implementado. En la Figura 4.14 se
muestra un ejemplo de rotulacion para los recipientes (cajas, bolsas, frascos
o cilindros) en los que se enviaran las muestras de suelo. Ademas, en hoja
aparte se indica qué cultivo se implantara, expectativa de rendimiento; cultivo
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antecesor, rendimiento y si se aplico fertilizantes y/o enmiendas. Las deter-
minaciones que se solicitan pueden ir en el rotulo o también en hoja aparte.

Muestra N2 | Campo/Establecimiento Fecha de muestreo

Lote | Sector Superficie Profundidad

Determinaciones solicitadas

FIGURA 4.14. EJEMPLO DE TARJETA O ROTULO DE IDENTIFICACION DE MUESTRAS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Acondicionamiento y envio al laboratorio de muestras desmenuzadas

Una vez terminado el muestreo, el material obtenido en cada bolsa debe
acondicionarse e identificarse previamente a su envio al laboratorio.

Acondicionamiento

I. Desmenuzamiento

El material de las submuestras debe reunirse y desmenuzarse en trozos
no mayores a 1-2 cm, mezclandolos bien y eliminando el material organico
grosero (trozos de raices, rastrojo, etc.).

1. Secado

Si las muestras no son remitidas inmediatamente al laboratorio, es necesario
detener todo tipo de actividad biologica para evitar la sobreestimacion de
la dotacion de algunos nutrientes. Aqui caben dos caminos posibles: EL uno,
poner en la heladera (22 a 42 C) las muestras —analisis Nitratos— y mantener
la cadena de frio hasta su ingreso al laboratorio. El otro, incluye al resto de
analitos debiendo extender el material sobre una superficie limpia e imper-
meable, dejando secar al aire y a [a sombra por 2 a 4 dias segln textura y
época del afo. Esta operacion se obvia si en las siguientes 4 a 6 horas al
muestreo ingresan al laboratorio.

I11. Reduccion o cuarteo (a campo o laboratorio)

Dado que generalmente se obtiene un volumen de muestra mayor al que
se debe enviar al laboratorio, se recomienda, una vez secado el material,
reducirlo hasta llegar al peso requerido (generalmente 1 kg) siguiendo el
procedimiento de la Figura 4.15: consiste en colocar el material desmenuzado
y seco sobre una lona o plastico y mezclar tirando de las esquinas opuestas,
alternando las diagonales. Luego dividir en 4 partes, de las cuales se guarda
1, volver a mezclar y repetir el cuarteo hasta llegar al tamaiio final requerido.
Embolsar o poner en frasco e identificar.
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FIGURA 4.15. ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DE REDUCCION DE MUESTRAS POR
CUARTEO. (TOMADO DE: BOLSA CEREALES ROSARIO; 2015)

Caso especial: nitratos

Si se necesita medir el contenido de Nitratos (N-N0,), una vez extraida la
muestra y acondicionada debe enviarse inmediatamente al laboratorio.
Es indispensable que esta determinacion se efectile antes de transcurrido
las 48 horas. Cuando la temperatura ambiente supera los 20 °C es nece-
sario asegurar la refrigeracion de la muestra desde el momento posterior
al desmenuzamiento hasta la recepcion en el laboratorio. Para ello suelen
utilizarse conservadoras con hielo seco, o bien con hielo comin adecuada-
mente resguardado para evitar el humedecimiento de la muestray borrado
de etiquetas. Es conveniente rotular con lapiz —el grafito es hidrofobo.

Acondicionamiento de muestras no desmenuzadas

Cuidadosamente se toma el pan de tierra que rodea al cilindro y con un
cuchillo filoso, de hoja delgada y ancha, se la desprende liberandolo; en
el caso de usar el muestreador integral se separa el cilindro de la camisa
manualmente y en ambos casos se enrasan sus extremos opuestos, cuidando
que todo el volumen del cilindro esté perfectamente lleno. En caso de per-
derse parte del contenido quedara inutilizada la muestra y sera necesario
repetir la extraccion.

Una vez enrasado se coloca en su extremo inferior (extremo con el filo del
cilindro o si proviene de una camisa, el que auspicio de mayor profundidad
en el estrato muestreado) un papel de filtro de 10 x 10 cm y sobre él una
gasa de 11 X 11 ¢m o directamente una tela voile de 11 X 11 ¢m sin papely
luego con la ayuda de una banda elastica se sostiene adheridas al cilindro
(ver Figura 4a2d). A continuacion se deposita en un recipiente rigido para
transportarlos, evitando los golpes, presiones y secado. Cada cilindro lleva
impreso un numero que se utilizara para identificar [a muestra.
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Caso de estudio: ejemplo de una toma de muestras
Se requiere saber el estado de fertilidad quimica de los lotes del siguiente
establecimiento hipotético (Figura 416). Cada lote (1 a vi) no supera las 30 ha.

Procedimiento

Con la ayuda de un croquis del campo a muestrear, elaborado a partir de
informacion obtenida in situ y/o con ayuda de tecnologia informatica p.ej.:
«google earth», mapas cartograficos y de suelos, detallando las partes que
conforman cada lote (por topografia: loma, media loma y bajo; aguadas;
areas de suministro de alimentos y nocheros; etc.) se procede a dividir los
lotes individualmente y descartar aquellas areas no representativas (zonas
rayadas de la Figura 4.15) De esta manera abordamos las situaciones de cada
lote y seguimos adelante seglin corresponda:

En el lote 1, la fertilizacion del cultivo anterior se realizd con 2 dosis de
fertilizantes aplicadas en dos sectores bien definidos, por lo tanto se deberan
tomar 2 muestras compuestas separadas ( (1) y (2) ).

En los lotes 11, 111y V se toman 2 muestras por lote ((3), (4), (5), (6), (8), (9))
en funcion de la posicion en el relieve (loma y media loma), descartando la
influencia del silo, arboledas, areas erosionadas, aguadas y microrelieves.

En cambio, en el lote 1v, la proporcion de loma y bajo no son represen-
tativas, por lo tanto deben descartarse (e) y solo tomar una muestra com-
puesta (7). Finalmente, en el lote vi se toman 2 muestras compuestas ((10),
(11)) correspondientes a la situacion que domina el lote (muestra (10)) y a
los «manchones» de suelo ya que superan el 20 % de la superficie del lote
(muestra (11)).

En todos los casos, como se indica en las muestras (6) y (7), el terreno se
debe recorrer en forma de zig-zag tomando las submuestras al azar —para
constituir la muestra compuesta— pero respetando una distancia minima
entre ellas de 30 metros (40 pasos) y la profundidad prevista para los analisis
requeridos, cuidando no mezclar horizontes.

Luego de obtenidas las muestras, deben ser identificadas y acondicionadas.
Cada muestra, separadamente, es mezclada y desmenuzada hasta obtener
agregados (terrones) de 1-2 cm. Se dejan secar y se procede a la reduccion
para lograr muestras de 1kg.

Cada muestra se rotula indicando la fecha de muestreo, establecimiento,
lote y sector, profundidad, numero de muestra, fertilizacion recibida y las
determinaciones que se desean realizar. Finalmente se envian al laboratorio.
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FIGURA 4.16. CROQUIS DE UN CAMPO HIPOTETICO DONDE SE TOMARAN LAS MUESTRAS

Resumen sobre obtencion de muestras compuestas de suelos
desmenuzadas (analisis quimico)

Para que la muestra sea representativa y se minimicen los errores se debe:
1. Division del lote: Se tomara una muestra por cada lote, como minimo,
siempre que la superficie en cuestion sea homogénea y no muy extensa
(no superior a 30-50 ha).
Un lote es homogéneo cuando No presenta alguno de los siguientes
rasgos:
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- Diferencias topograficas o de relieve (lomas, pendientes, bajos).

+ Manchones de distinta coloracion (presencia de sales en superficie,
etc.).

- Areas con microrrelieves naturales, como tacuriies y micro
depresiones.

+ Superficies del lote con distinto antecedente cultural. Esto abarca
zonas (bandas) fertilizadas con distintas dosis, diferentes labranzas
0 cultivo antecesor, etc.

- Diferencias en la vegetacion natural o en el crecimiento de algun
cultivo puede indicar areas no homogéneas, no detectables de otro
modo.

+ Si se dispone de Cartas de Suelos: ubicar el lote y observar si hay
unidades cartograficas de suelos dentro de él que tengan un ip (indice
de Productividad) que difieran en mas de 20 puntos. Si esto ocurre,
muestrear los sectores por separado si cada uno supera el20 % de la
superficie del lote; si no muestrear solo el sector que contiene el que
predomina. Se recuerda que el Ip es una clasificacion de [a aptitud de
los suelos que varia en una escala de o a 100.

Cuando un lote no sea homogéneo se tomara una muestra compuesta
por cada tipo de irregularidad observada, siempre que abarque mas
del 20 % de la superficie.

Si es homogéneo pero su extension supere las 30-40 has. se reco-
mienda dividirlo en fracciones no mayores que dicha superficie.
Modo de recorrer el terreno: Recorrer el terreno correspondiente a
cada sector homogéneo marchando en zig-zag y deteniéndose para
efectuar extracciones en cada vértice del recorrido. Entre cada punto
de muestreo debe haber una distancia minima de 30 metros (entre
40y 50 pasos). Evitar los sitios obviamente aberrantes, por ejemplo,
con restos organicos no representativos: excrementos animales o
acumulaciones de restos vegetales; sedimentos anormales, hormigue-
ros; pequefias manchas salinas o erosionadas; huellas de animales
0 maquinarias; proximidades de dormideros de animales; aguadas;
arboles y en general cabeceras.

Profundidad de muestreo: Tomar las muestras con calador siempre a
la misma profundidad. Por lo general se recomienda muestrear todo el
espesor que esta por encima del estrato mas arcilloso; frecuentemente
entre 20y 40 cm. Si en es espesor hay mas de un horizonte, muestrear
por separado.

Nimero de extracciones: Se realizaran 30 extracciones (submuestras)
depositandolas todas en la misma bolsa. Asi se tendra poco mas de
1kg de muestra en total (aproximadamente).

Instrumentos usados para la extraccion de muestras: Debe descartarse
la pala como instrumento para efectuar la operacion, reemplazandola
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por sondas o caladores. Con ellas cada punto sondeado contribuye con
igual volumen de tierra a la composicion total, lo que dificilmente se
logre con una pala. Ademas, cada cilindro provisto por estos aparatos
aporta tramos de idéntico espesor para todos los puntos de la profun-
didad sondeada. De este modo se obtendran muestras compuestas
representativas de cada sector.

Las sondas mas usadas se mostraron anteriormente. La segunda de
ellas se caracteriza por presentar una abertura longitudinal que per-
mite extraer el material con los dedos o, si se adhiere al metal, con
ayuda de un destornillador, cortaplumas, cuchillo o adminiculo dise-
fnado para tal fin. De este modo se transfiere a un recipiente (bolsa
plastica, balde, etc.) en la cual se relne con la tierra procedente de
los distintos sondeos.

Este calador o sonda tiene la ventaja de poder ser usado para tomar
muestras a diferentes profundidades, por lo cual cuando —como en el
Caso que nos ocupa— el trabajo debe hacerse a espesores constantes,
conviene practicar una marca o pegar una tela adhesiva en las son-
das, sefialando la linea hasta la cual debe introducirse en el terreno.
Este aparato debe clavarse siempre con presion vertical, sin girar, ya
que la zona debilitada por la muesca puede torcerse. Otra ventaja de
este instrumento radica en que la boca presenta un ensanchamiento
exterior, el cual evita el rozamiento del resto de la sonda con las
paredes de la perforacion —disminuyendo el esfuerzo necesario para
introducirlo—y una abertura ligeramente inferior al diametro del resto
del tubo, lo cual permite el desplazamiento facil del cilindro de tierra
y su posterior extraccion.

Acondicionamiento de la muestra: Una vez terminado el recorrido, las
bolsas contendran —segin el estado hidrico del terreno— entre1a 2
kg de tierra. El contenido de cada una de estas bolsas debe fraccio-
narse a mano en trozos pequefnos no mayores de 1a 2 cm de longitud.
Este material —envasado en bolsas plasticas— constituira la muestra
definitiva para enviar al laboratorio. Si se desea determinar nitratos
debe darsele un trato especial, como se indico anteriormente.
Secado: Las muestras se dejan secar al aire y a la sombra, extendién-
dolas sobre una superficie limpia e impermeable, durante 3 a 7 dias.
La operacion de secado puede obviarse si se envian las muestras
inmediatamente al laboratorio, es decir, en un lapso que no supere a
los dos dias.

Individualizacion de las muestras: La experiencia indica que nunca es
suficiente el énfasis que se ponga en esta etapa para que se tomen
todos los recaudos, especialmente cuando se toman muestras a dis-
tintas profundidades y en distintos lotes.
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Las bolsas en las cuales se colectan las muestras en el terreno y los
envases definitivos que se envian al laboratorio (puede ser la misma
bolsa) deberan estar claramente rotulados, indicando el lote al cual
pertenecen y su profundidad.

9. Casos especiales. Nitratos: Una vez extraida y acondicionada la muestra
debe enviarse inmediatamente al laboratorio. Es indispensable que
esta determinacion se efectie antes de transcurrido las 48 horas del
momento en que se toma la muestra. Cuando la temperatura ambiente
supera los 20 grados Celsius es necesario asegurar la refrigeracion de
la muestra desde el momento posterior al desmenuzamiento hasta la
recepcion en el laboratorio. Para ello suelen utilizarse conservadoras
con hielo seco, o bien con hielo comiin adecuadamente resguardado
para evitar el humedecimiento de la muestra y borrado de etiquetas.

Muestras no desmenuzadas: densidad del suelo

Aquitambién se respetan las pautas establecidas en el caso general para la
division del lote, recorrido y humedad del suelo en el momento de tomar
las muestras, pero esto se hara en cilindros metalicos especialmente dise-
fiados, como se mostro anteriormente, de volumen conocido. Por lo general,
los cilindros son provistos por el laboratorio y, debido a la complejidad y
cuidado que es necesario poner para realizar el muestreo, es aconsejable
que lo efectle personal experimentado.

EL numero de estaciones de muestreo no debe ser inferior a 10 a 15 obte-
niéndose —en cada una— tres cilindros de cada profundidad. En cada sitio
se alisa (sin comprimir) la superficie y se introduce el cilindro, evitando que
ocurran movimientos laterales (en caso de ocurrir se desecha la muestra
y se inicia la extraccion nuevamente en un sitio vecino). Para introducir el
cilindro se utiliza una maza o martillo grande, intercalando una madera de
3-5 cm de espesor, deteniendo de inmediato los golpes cuando el cilindro se
halla colmado de tierra: de continuar golpeando se comprimiria el contenido,
falseando la informacion que se espera obtener.

Una vez efectuada la operacion de introducir el cilindro, este se extrae
utilizando una pala de puntear, tomando una importante fraccion de tierra
circundante para no dafar el cilindro y evitar pérdidas de la muestra. Luego,
cuidadosamente, se toma el pan de tierra contenido en el cilindro y con un
cuchillo filoso, de hoja delgada y ancha, se desprende la tierra en torno al
cilindro y se enrasan las superficies expuestas, cuidando que todo el volumen
del molde esté perfectamente lleno. En caso de perderse parte del contenido
queda inutilizada la muestra y es necesario repetir la extraccion.

Una vez enrasada se pone en su parte inferior (donde se halla el filo del
cilindro) un papel de filtro de 10 X 10 cm y sobre él una gasa de 11 x 11cm
aprisionandola con una banda elastica.
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Luego se deposita en un cajon para transportarla, evitando los golpes,
presiones y secado.

Cada cilindro lleva impreso un niimero que se utilizara para identificar la
muestra.

Cuestionario para guiar el estudio

¢;Cuales son las principales fuentes de variabilidad de los analisis quimicos
de un suelo?

;Sobre cual puede actuar? ;Como?

;Qué relacion existe entre la extension que alcanzan las raices de las plantas
y l[a toma de muestras compuestas de suelo?

;Cuales son los requisitos para que una muestra de suelo compuesta sea
valida y representativa?

;Cuantas muestras individuales de suelo deben componerse para reducir la
variabilidad de la muestra compuesta?

;Cuales son los principales instrumentos que se utilizan para la toma de
muestras desmenuzadas y no desmenuzadas?

;Con qué criterios se puede dividir el terreno para reducir la variabilidad al
momento de tomar [a muestra de suelo?

¢;Por que es importante el acondicionamiento e identificacion de las muestras?
;Con que fin es conveniente secar o congelar las muestras si no se enviaran
de inmediato al laboratorio?

¢;Cuales son los sitios que nunca deben ser incluidos en un muestreo para
caracterizar el nivel de fertilidad de un lote?

;Qué relacion existe entre la variabilidad de una propiedad edafica y nimero
de muestras que deben tomarse para caracterizar su valor medio con un
determinado margen de error?

Pasos para tomar una muestra compuesta representativa.
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PARTE 2. DATOS DEL PERFIL EDAFICO: CONTROL
DE SU COHERENCIA

MIGUEL PILATTI, OSVALDO FELLI' Y GABRIEL QUAINO

Los Ingenieros Agronomos se encuentran habitualmente con informacion de
suelos proveniente de diferentes fuentes. Es necesario que antes de usarla
para diagnosticar o clasificar un suelo, realizar un analisis critico puesto
que puede contener errores dando origen a conclusiones falsas y malas
interpretaciones.

Los errores no siempre provienen de la toma de muestras o del analisis,
sino — simplemente— por errores de tipeo.

El objetivo de esta aplicacion es ejercitar al alumno en el analisis critico
de la informacion edafologica. Para la evaluacion de la calidad de los datos
contenidos en una planilla se deberan examinar los siguientes aspectos:

1. Secuencia de horizontes y granulometria
Relacion Carbono/Nitrogeno
Salinidad
Capacidad de intercambio cationico
Reaccion del suelo
Estructura

oV E W

En caso de encontrar incoherencias en los datos proceda asi:
. Enumere el dato que considere erroneo
2. Explique por qué considera que hay una anomalia.
3. Verifique si los datos contenidos en cada columna son caracteristicos
del horizonte que describen.
4 Silos datos de una columna no corresponden con el horizonte en
cuestion el horizonte debera ser renombrado.

En el Apéndice se ofrecen planillas con datos de perfiles para ejercitacion

4.1. SECUENCIA DE HORIZONTES Y GRANULOMETRIA

Debe tener en cuenta que:
a) Sielperfil con el que se trabaja no esta descripto con la nomenclatura
actual, se debe traducir a ella. (Cuadro 4.6)
b) Lasecuencia de horizontes sea logica.
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¢) Lasumatoria de arena, limoy arcilla de cada horizonte debe dar 100 %

d) Los contenidos de arcilla y arena del horizonte A son parecidos a los
del C.

e) El horizonte E es el horizonte que posee menos arcilla y mas arena
por ser un horizonte eluvial.

f) Los horizontes BA 0 Bt (iluviales) son los que contienen los mayores
porcentajes de arcillas del perfil y por consiguiente.

CUADRO 4.6. NOMENCLATURA ANTERIOR Y EN VIGENCIA DE LOS HORIZONTES EDAFICOS

Anterior 4 J4 Actual
ELUVIALES 01 Oi Sin degradar. Organicos.
Biodegradado.
02 Oe No se inundan
0a Organico. Frecuentemente
inundado
Horizonte Mineral
Al A (M0<20-30 %). No arado
0 laboreado
Ap Ap Idem arado o laboreado
Horizonte de maxima
A2 E eluviacion
Transicionales A3 AB Mas parecido al A
graduales - ] -
AB AB Mas parecido a ninguno
Bl BA Mas parecido al B
Mezclas AlB
de transicion B/A
ILUVIALES Se agrega t, h o s segiin se
trate de arcilla, humus o
sesquioxidos iluviales.
Ej: Bt, Bh, Bs
B2 B Posteriormente se los
subdivide agregando
nimeros arabigos:
Ej: Bt1, Bt2, Bt3
Transicionales entre
By C B3 BC
Si no hay B, entre
AyC A3 AC
Material de origen no C C Material de origen poco
consolidado modificado
Material de origen
consolidado o roca R R
consolidada

Las capas sedimentarias se denominan 1, 2, 3, 4, etc. Antes: 1, 11, 111, 1v, etc.
Uso de los subindices: Antes, A11, A12, A13. Ahora, A1, A2, A3.
Antes, B21t, B22t. Ahora, Bt1, Bt2.
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Ejercicio 1: Analice los siguientes datos e identifique incoherencias:

Horizonte Al B2t A2 c1
Arcilla % 20 25 40 20
Limo % 73 65 42 77
Arena % 7 10 18 3
co3Ca 0 0 3 2

4.2. RELACION CARBONO / NITROGENO

La relacion carbono: nitrogeno decrece con el aumento de la profundidad.
Los valores mas comunes de la relacion carbono nitrogeno para suelos de
[a Region son:

Horizonte Relacion C/N
Al 10-12

A2 10-9,5

E 8

BA 8-85

B 7-8

BC 6

C 4-5

Ejercicio 2: Compruebe si la relacion C/N es coherente. ;Cual puede ser
erroneo?

Horizonte A E Bt C
Cg/100g 220 |160 |[100 |080
N g/100g 022 |020 |0,125]0,11
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4.3. SALINIDAD

Al observar los datos de una planilla puede suceder que para cada horizonte
se detecte o no la presencia de sales. Para detectar si el horizonte es salino
se tienen en cuenta tres parametros:
1. Conductividad eléctrica: si es mayor a 4 dS/m indica que el suelo es
salino
2. Resistencia de la pasta de saturacion: si es menor a 1000 ohms indica
presencia de sales

Si se cuenta con el analisis de la salinidad discriminada (valoracion de
cationesy aniones solubles expresada en mmolc/L) debe cumplirse que sus
sumatorias sean iguales. Estas sumatorias permiten definir si la cees hallada
es correcta ya que se relacionan del siguiente modo:

CE X 10 = T aniones 6 cationes mmol /L

Estas relaciones pueden no cumplirse cuando el suelo tiene yeso (es comin
hallarlo cuando el Ca** soluble es mayor a 12 mmolc/L) lo cual se comprueba
agregando acetona al extracto de saturacion; si la mezcla se enturbia se
ratifica su presencia.

En la mayoria de los casos —en que la freatica no esta cerca de la superfi-
cie— los horizontes superficiales no son salinos, donde mas hay sales es en
los horizontes B (zonas de migraciones descendentes). Inversamente, cuando
esta cerca de la superficie el horizonte superficial es el que mas sales tiene,
ya que asciende por capilaridad junto con el agua y luego ésta se evapora
dejando las sales en la superficie.

Ejercicio 3. Composicion del extracto de saturacion del suelo: corroborar
coherencia con la conductividad eléctrica

Horizonte A E Bt C
Resistencia (ohms) 2000 6000 400 800
cees (dS/m) 0,1 0,6 0,4 8
Cl- mmolc/L 0,1 2,8 25,0 38
so4— mmolc/L 0,6 3,0 12,0 30,0
co3~ mmolc/L 0,2 0,1 2,0 6,0
CO3H mmolc/L 0,1 0,1 1,0 6,0
Ca~ mmolc/L 0,1 0,5 6,8 60,0
Mg+ mmolc/L 0,2 1,0 5,0 18,9
Na* mmolc/L 0,6 44 28,0 1,0
K* mmolc/L 0,1 0,1 0,2 0,1
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4.4. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Comparar Tsuma y Tanalitico: admitir una diferencia de hasta 15 %.
Atencion: el Tteodrico se calcula solo cuando hay grandes discrepancias
entre el Tanalitico o cic (Capacidad de Intercambio Cationico) y el Tsuma.
Tteorico: resulta de calcular la cic en base a la cantidad de arcillay carbono
presente en cada horizonte.
Se asume para los suelos de la region pampeana que la cic de la arcilla
es de 40 cmol /kg.
Aporte a la cic debido a la arcilla para el horizonte A en el Ejercicio 4 es:

40 cmolc/Kg = 40 cmolc/1000¢ = 0,04 cmolc/g
como la cantidad de arcilla del horizonte es 20 % 6 200g/kg, la cic debido
al aporte de cargas de las arcillas sera 8 cmol_/kg.

Aporte ala cic debido al C, es funcion del pH y se calcula asi:

cic cmol / kg C=- 672 + (151 x pH) ... para pH entre 5y 9

El C (carbono organico) del horizonte A aportara:

cic cmol / kg C = - 672 + (151 x 6,2) = 264,2 cmol / kg
264,2 cmol / kg = 264,2 cmol /1000¢ = 0,2642 cmol /g

Al haber 2,2 g de carbono por 100¢ 0 22g/kg en el horizonte el aporte es de:
22 X 0,2642 = 5,8 cmol / kg
Para nuestro ejemplo, el Ttedrico, es 8 + 5,8 = 13,8 cmol / kg; la suma del
aporte de la arcillay el C.
- Tsuma: es la sumatoria de Ca**; Mg**; Na*, K* y H*; en nuestro caso es
igual a 13,1 cmolc/kg.
->Tanalitico: es un resultado analitico que se realiza para corroborar los
datos anteriores y que en nuestro caso es 14,2 cmol / kg.
como la diferencia entre ambos es menor al + 15 % se los considera correcto:

(131 -14,2) [ 14,2X100=-77%

La cic total es, entonces, el valor de Tsuma. En base a ello se calcula el por-
centaje de Na intercambiable y el de protones de intercambio.

186



Ejercicio 4

Horizonte Al A2 Bt C
Carr cmolc/kg 5,0 3,5 15 0,8
Mg cmolc/kg 1,0 1,0 3,2 1,5
Na® cmolc/kg 1,0 0,5 4.0 0,4
K- cmolc/kg 1,1 0,5 1,0 1,4
H* cmolc/kg 5,0 6,0 0 0
Tanalitico cmolc/kg 142 |155 198 | 105
pH Agua 1:2,5 6,2 5,7 78 |84
pH CLK 5,7 5,1 7,5 8,3
Arcilla ( %) 20 15 40 20
c(%) 2,2 16 |06 |05

cic arcilla: 4o cmolc/kg

4.5. REACCION DEL SUELO

Se deberan tener en cuenta los siguientes aspectos para saber si el horizonte
es alcalino, neutro o acido:

1.

Sumatoria de co3-y co3H- solubles: si supera los 10 mmolc/L indica
pH basico, de lo contrario el pH es acido.

Porcentaje de Na intercambiable: si hay mas del 15 % de Na intercam-
biable el pH suele ser alcalino por estar acompafado por el anion
CO3H-.

Porcentaje de H* de intercambio: mayor al 10 % de H* de intercambio
el pH es acido. Ademads,

- pH en H20 y ClL K: La diferencia entre pH en H20 y pH en CL K por
lo general no es mayor a 1,5. EL pH en ClL K siempre es menor o igual
que el pH en H20. Ambos indican acidez o basicidad si son menores
0 mayores a 7 respectivamente

- Presencia de co3Ca: cuando esta presente en el horizonte analizado
el pH es mayor o igual a 8,3. En el horizonte A no es comin que haya
co3Ca ya que al haber una alta tension de co2 el calcio migra como
bicarbonato. Por otra parte, el horizonte E no contiene co3Ca ni sales
solubles o bien estan en cantidades despreciables.

Utilizar nuevamente el Ejercicio 4.
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4.6. ESTRUCTURA

Finalmente se analiza si las estructuras se corresponden con los datos
de granulometria y con el nombre que se dio al horizonte atendiendo a:

Horizonte  Estructura Arcilla ( %)
A migajosa, granular, masiva, laminar, grano suelto (arena), | Menos de 25
se desechan prismas y blogues

E masiva 30240

AB bloque angulares y 25a35

BA subangulares

B prismas, columnas, bloques angulares y subangulares Mas de 35

BC bloques, prismas, dificilmente columnas Mas de 35

C masiva Variable
Ejemplo 1

Horizonte A E Bt C

Arcilla % 20 25 [1] 40 20

Limo % 73 65 42 77

Arena % 7 10 18 3

co3Ca 0 0 1 5

[1] Se considera erroneo el dato de arcilla en el horizonte E porque debe ser menor que
el horizonte A. Por esa razon se lo puede cambiar por 15 y se agrega o extrae del limo
la diferencia, No de la arena.

Ejemplo 2
Horizonte A E Bt C
Cg/100g 2,20 1,60 1,00 0,80
N g/100g 0,22 0,20 0,125 |0,11[2]

[2] Si observamos el ejemplo, la relacion C/N (7,2) del horizonte C es muy alta en relacion
a los valores presentados como mas comunes.

Ejemplo 3

Horizonte A E Bt C
Rel. 1:4 8 % 0,20 [3] 1,30 0,20 0,05
Resistencia (ohms) 2000 6000 400 800
cees (dS/m) 0,1 0,6 0,4 8
Cl- mmolc/L 0,1 2,8 25,0 38
so4 - mmolc/L 0,6 3,0 12,0 30,0
€03~ mmolc/L 0,2 0,1 2,0 6,0

continia en pagina sigulente
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Horizonte A E Bt C
CO3H mmolc/L 0,1 0,1 1,0 6,0
Ca~ mmolc/L 0,1 0,5 6,8 60,0
Mg mmolc/L 0,2 1,0 5,0 18,9
Na* mmolc/L 0,6 44 28,0 1,0
K* mmolc/L 0,1 0,1 0,2 0,1

[3] Si se analiza el horizonte A el contenido de sales indica que es salino porque su concen-
tracion es mayor a 0,2 g %. Los datos de Resistencia y cees contrastan con el dato anterior.
Al haber dos items que indican que el horizonte no es salino, se puede detectar un error
en el dato de la Rel. 1:4. Para los horizontes restantes se procede de la misma manera.

Ejemplo 4

Horizonte [4] A1[5] A2 B2t «
Ca™ cmolc/kg 50 3,5 15 0,7 [8]
Mg cmolc/kg 1,0 1,0 3.2 1,5
Na* cmolc/kg 1,0 0,5 4.0[7] 0,4
K- cmolc/kg 11 0,5 1,0 1,4
H* cmolc/kg 5,0 6,0 0 0
Tanalitico cmolc/kg 14,2 15,5 [6] 19,8 10,5
pH agua 1:2,5 6,2 5,7 7,8 84
pH CLK 5,7 5,1 7,5 8,3
Arcilla ( %) 20 15 40 20
C(%) 2,2 16 0,6 0,5

[4] Controlar secuencia de Horizontes y nomenclatura.

[5] Teniendo en cuenta que Ttedrico, Tsuma y Tanalitico son equivalentes no se detecta

error en el primer horizonte.

[6] En el horizonte E, el Tanalitico es muy elevado, posiblemente, error de analisis.
[7]1 En el horizonte Bt, el Tsuma es muy elevado, posiblemente, error de tipeo en el valor
de Na (o,4). [8] En el horizonte C, el Tsuma es muy bajo, posiblemente, error de tipeo

en el valor de Ca (7,0).

Ademas, posible error en el dato de Na intercambiable: deberia ser mas alto
para estar acorde a los siguientes parametros:
- Sumatoria de co3 y co3H- solubles: es mayor a 10 indicando reaccion

basica: ver item 5 (Ejemplo 3).

- Porcentaje de Na intercambiable: es menor al 15 % indicando que no es

alcalino.

+ Porcentaje de H* de intercambio: hay menos del 10 % indicando pH basico:

ver item 5 (Ej. 3).

+ pHen H20Yy CIK: La diferencia entre pH en aguay pH en cloruro de potasio

es menor a 1,5.

+ Presencia de co3Ca (Ejemplo 1).

189



Apéndice: Planilla analitica de suelos #1 para analizar la coherencia de sus datos

Horizonte All Al12 A2 B21t C
Arcilla % 20 19 15 40 20
Limo % 75 74 75 45 75
Arena % 5 7 10 15 5
co3Ca % 0 3 0 3 4
Cg/100g 2,00 1,80 1,00 1,10 0,80
N g/100g 0,20 0,18 0,125 0,155 0,02
SALINIDAD

Resistencia (ohms) | 150 1500 2000 400 100
cees (ds/m) 0,05 0,10 0,50 4,00 1,00
Cl- mmolc/L 0,05 0,10 0,05 18 20
504~ mmolc/L 0,30 0,60 0,30 10 60
Cc03~- mmolc/L 0,10 0,20 0,10 6 10
CO3H mmolc/L 0,05 0,10 0,05 6 10
Ca™ mmolc/L 0,05 0,10 0,05 5 20
Mg mmolc/L 0,10 0,20 0,10 15 30
Na* mmolc/L 0,30 0,60 0,30 15 40
K- mmolc/L 0,05 0,10 0,05 5 10
INTERCAMBIO

Car cmolc/kg 5,0 45 3,5 8,5 4,0
Mg cmolc/kg 1,0 1,5 1,2 2,5 1,0
Na* cmolc/kg 0,1 1,0 1,5 10,5 4,0
K* cmolc/kg 1,9 1,5 1,0 2,0 1,0
H* cmolc/kg 10,0 4,0 2,0 0 0
Tanalitico 19,0 12,0 10,0 23,5 11,0
pH H20 (1:2,5) 8,0 6,0 6,5 9,7 6,0
pH CLK 5,0 5,9 6,0 6,5 9,0
Estructura Laminar Masiva Prismas Granular Prismas

cic arcilla: 45 cmolc/kg
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Apéndice: Planilla analitica de suelos #2 para analizar la coherencia de sus datos

Horizonte E Al Bt C
Arcilla % 20 25 40 35
Limo % 76 74 52 61
Arena % 4 1 8 4
co3Ca % 0 2 3 6

C g/100g 2,20 2,00 1,00 0,80
N g/100g 0,22 0,21 0,125 0,11
SALINIDAD

Resistencia (ohms) 2000 600 400 800
cees (dS/m) 0,1 0,60 0,40 8
Cl- mmolc/L 0,10 28,0 25,0 38,0
so4-- mmolc/L 0,60 30 12 40
co3 - mmolc/L 0,20 1,0 2,0 1,0
CO3H mmolc/L 0,1 1,0 1,0 1,0
Ca~ mmolc/L 0,1 49 6,8 60
Mg mmolc/L 0,2 10,0 5,0 18,9
Na* mmolc/L 0,60 45 28,0 1,0
K* mmolc/L 0,1 0,1 0,2 0,1
INTERCAMBIO

Car* cmolc/kg 4,0 11,0 15,0 13,8
Mg+ cmolc/kg 1,0 2,0 2,6 34
Na* cmolc/kg 1,0 9,5 58 3,0
K* cmolc/kg 1,1 0,5 1,0 1.4
H* cmolc/kg 5,0 0 0 0
Tanalitico 14,5 23,0 24,0 19,5
pH H20 (1:2,5) 9,0 9,0 9,5 8,3
pH CLK 45 85 9,0 8,0
Estructura Laminar | Prismas Granular Prismas

cic arcilla: so cmolc/kg
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Apéndice: Planilla analitica de suelos #3 para analizar la coherencia de sus datos

Horizonte Al E B C
Arcilla % 20 25 45 35
Limo % 70 69 52 61
Arena % 10 6 3 4
co3Ca % 0 0 0 3
Cg/100g 2,20 2,00 1,00 0,08
N g/100g 0,22 0,21 0,125 0,11
SALINIDAD

Resistencia (ohms) 100 6000 4000 8000
cees (dS/m) 0,1 6 4 8
Cl- mmolc/L 0,10 28,0 15,0 38,0
504~ mmolc/L 0,60 30 10,0 40
Cc03~- mmolc/L 0,20 1,0 10,0 1,0
CO3H mmolc/L 0,1 1,0 5,0 1,0
Ca” mmolc/L 0,1 49 6,8 50
Mg mmolc/L 0,2 10,0 5,0 18,9
Na* mmolc/L 0,60 45 28,0 1,0
K- mmolc/L 0,1 0,1 0,2 0,1
INTERCAMBIO

Car cmolc/kg 5,5 10,0 16,0 12,0
Mg cmolc/kg 1,1 2,0 3,2 2,5
Na* cmolc/kg 1,0 1,5 6,8 0,1
K* cmolc/kg 1,1 0,5 1,0 0,6
H* cmolc/kg 4.0 0 0 0
Tanalitico 12,6 15,2 27,0 16,0
pH H20 (1:2,5) 9,0 9,0 9,5 8,3
pH CLK 45 5,0 9,0 7,9
Estructura 0,200 0,150 0,010 0,300
Car cmolc/kg Granular Bloques | Prismas Prismas

cic arcilla: so cmolc/kg
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Apéndice: Planilla analitica de suelos # para analizar la coherencia de sus datos

Horizonte Al A2 E C Bt
Arcilla % 20 19 15 40 20
Limo % 75 74 75 45 60
Arena % 5 7 10 15 20
co3Ca % 0 0 2 3 4
Cg/100g 2,00 1,30 1,00 1,10 0,70
N g/100g 0,20 0,18 0,125 0,155 0,02
SALINIDAD

Resistencia (ohms) 1500 50 2000 200 100
cees (ds/m) 0,10 0,20 0,05 4,00 1,00
Cl- mmolc/L 0,10 0,20 0,05 18 20
so4-- mmolc/L 0,60 1,20 0,30 10 60
co3 - mmolc/L 0,20 0,40 0,10 6 10
CO3H mmolc/L 0,10 0,20 0,05 6 10
Ca mmolc/L 0,10 0,20 0,05 5 20
Mg~ mmolc/L 0,20 0,40 0,10 15 30
Na* mmolc/L 0,60 1,20 0,30 15 40
K- mmolc/L 0,10 0,20 0,05 5 10

INTERCAMBIO

Car* cmolc/kg 45 5,5 45 7,5 5,0
Mg+ cmolc/kg 1,0 1,5 1,2 1,5 1,0

Na* cmolc/kg 1,0 1,0 15 9,5 4,0

K* cmolc/kg 1,0 1,5 1,0 2,0 1,0

H* cmolc/kg 5,0 3,0 2,0 0 0
Tanalitico 12,3 12,8 10,1 20,5 11,2

pH H20 (1:2,5) 75 6,0 6,5 6,7 6,8

pH CLK 45 6,1 6,0 6,5 6,7
Estructura 200 150 10 300 400
Car* cmolc/kg Migajosa Masiva Masiva Granular Prismas

cic arcilla: 45 cmolc/kg
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Apéndice: Planilla analitica de suelos #5 para analizar la coherencia de sus datos

Horizonte A BA E B C
Arcilla % 20 19 15 46 20
Limo % 75 75 82 50 75
Arena % 5 6 3 4 15
co3Ca % 0 0 3 3 2
Cg/100g 1,20 1,10 0,80 1,00 0,90
N g/100g 0,12 0,11 0,10 0,06 0,04
SALINIDAD

Resistencia (ohms) 150 50 2000 1500 100
cees (ds/m) 0,10 0,20 0,05 5,00 1,00
Cl mmolc/L 0,10 0,20 0,05 18 20
504~ mmolc/L 0,60 1,20 0,30 20 64
Cc03~- mmolc/L 0,20 0,40 0,10 6 8
CO3H mmolc/L 0,10 0,20 0,05 6 8
Ca~ mmolc/L 0,10 0,20 0,05 5 20
Mg mmolc/L 0,20 0,40 0,10 15 30
Na* mmolc/L 0,60 1,20 0,30 15 40
K* mmolc/L 0,10 0,20 0,05 15 10
INTERCAMBIO

Car cmolc/kg 5,0 7,0 3,0 7,5 3,0
Mg cmolc/kg 1,0 1,2 0,6 1,5 2,0
Na* cmolc/kg 1,0 1,0 0,5 8,5 45
K* cmolc/kg 3,0 1,3 0,5 5,0 2,0
H* cmolc/kg 5,0 1,5 3,0 0 0
Tanalitico 27,0 26,0 8,0 16 12,5
pH H20 (1:2,5) 5,5 86 53 6,4 6,5
pH CLK 7,0 6,0 49 6,0 6,1
Estructura Migajosa Granular Masiva Prismas Masiva

cic arcilla: 45 cmolc/kg
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PARTE 3. ESTIMACION DE DATOS EDAFOLOGICOS

MIGUEL PILATTI, OSVALDO FELLI, SILVIA IMHOFF,
CRISTIAN ZORZON Y PABLO GHIBERTO

El agronomo utiliza datos de suelos con distintos fines, como ser:

- Reconocer un suelo.

- Evaluar su capacidad de uso o su aptitud productiva

- Detectar factores que limitan la produccion de los cultivos.

- Conocer el grado de deterioro o recuperacion de propiedades criticas.

- Disenar obras de riego, drenaje o sistematizacion para el control de la erosion.
- Determinar el momento oportuno de laboreo.

- Especificar dosis de abonado o enmienda.

El Cuadro 4.7 retne los datos edafologicos agronomicamente mas usados:
No es frecuente que el ingeniero cuente con todos ellos ya sea porque los
necesita a la brevedad, el costo es muy elevado, no existe en su zona el
equipamiento necesario para su medicion o los recursos humanos capaci-
tados para ello.

Cuando no es posible MEDIR para obtener un dato, puede estimarse a partir
de otros datos que si estan disponibles o con apreciaciones directas en el
campo. De esto trata esta Aplicacion Edafologica para agronomos: ;cOmo
estimar datos cuando no podemos medirlos? Para ellos se utilizan funcio-
nes de edafotransferencia. Una funcion de edafotransferencia (FET) es una
relacion matematica entre dos o mas parametros del suelo que presentan
un nivel de confianza estadistica razonablemente alto (Nachtergaele, 2002).
El término fue introducido por Bouma (1989) quién comento: «el desafio de
de la ciencia del suelo es transformar datos que tenemos (levantamiento
de suelos) en informacion que necesitamos», ej., funciones predictivas de
Ciertas propiedades del suelo obtenidas a partir de otras ya existentes o
poco costosas y faciles de medir.

Las FET son (tiles en investigacion basica porque ayudan a comprender
y cuantificar la relacion que existe entre diferentes propiedades del suelo
y en el ambito ingenieril donde hidrologos, agronomos y meteorologos las
utilizan para estimar parametros de transporte de agua, en estimaciones
de rendimiento de cultivos, en la programacion de practicas de manejo etc.
Pachepsky et al. (1999) cita que las FET se utilizan tanto a escala local como
regional vinculadas a sistemas de informacion geografica y modelos de
simulacion del crecimiento de los cultivos.
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Las funciones de edafotransferencia mas comunes son aquellas que esti-
man la curva de retencion hidrica (Vereecken et al., 1989) y la conductividad
hidraulica (Jabro, 1992; Vereecken et al., 1990; Tietje y Hennings, 1996) el
intervalo hidrico optimo (da Silva y Kay, 1997; Silva et al., 1997; Kay et al.,

1997) entre otras.

Pero debe quedar claro que siempre es mejor un dato bien medido, repre-

sentativo, que uno estimado por cualquier método.

Suelo: ubicacion

CUADRO 4.7: LISTA DE DATOS EDAFOLOGICOS PARA USO AGRONOMICO. (EN NEGRILLA
LOS QUE PUEDEN ESTIMARSE O CALCULARSE A PARTIR DE OTROS)

Horizonte

Limite inferior (cm)

Densidad del suelo (g/cm3)

Densidad de particula (g/cm?)

Porosidad total (cm?/cm?)

Capacidad de campo (cm3/cm3)

Macroporosidad (cm3/cms3)

Marchitez permanente (cm?/cm?)

Contenido hidrico inicial (cm?/cm?)

Agua 0til max (cm)

Agua facilmente utilizable max (cm)

Carbono organico total (g/kg)

Nitrogeno total (g/kg)

N activo o particulado* (g/Mg)

Arcilla (%)

Limo (2 a 50 pm) (%)

Arenas (%)

Textura

Moteados

Nodulos Fe, Mn

Estructura

Consistencia

Barnices

Raices

Roca, Cement,, Napa
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N-Nitratos (g/Mg)

P extraible (g/Mmg)

S de so4 (g/Mg)

Ca intercambiable (cmolc/kg)

Mg intercambiable (cmolc/kg)

Na intercambiable (cmolc/kg)

K intercambiable (cmolc/kg)

H intercambiable (cmolc/kg)

cic (cmolc/kg)

Saturacion de bases ( %)

psi (%)

pH (rel. 1:2,5)

cees (dS/m)

a curva retencion hidrica

B curva retencion hidrica

a resistencia mecanica

b resistencia mecanica

¢ resistencia mecanica

Conductividad hidraulica (cm/h)

Curva «namero» 11, cN del uspa

Estabilidad agregados al agua %

Profundidad enraizable (cm)

Profundidad enraizamiento (cm)

(*) Alternativamente usar carbono organico particulado, uno u otro.

Ecuacion de curva de retencion hidrica 8 = 8s / (1+a p#) y Resistencia

mecanica rRP = a 8° Ds¢

8y6_contenidos hidricos volumétricos en un momento dadoy a saturacion. y:
potencial hidrico matrico. Ds, densidad del suelo. RP resistencia a la penetracion
medido con penetrometro. g, B, 3, b, ¢, parametros ajuste de ecuaciones.

A continuacion, se presentan los procedimientos que pueden utilizarse para

estimar:

1.

SRR

Granulometria.

Densidad de particulas.
Densidad del suelo.

Porosidad total.

Macroporosidad y espacio aéreo
Contenido hidrico:

- Saturacion

» Punto de marchitez permanente
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- Capacidad de campo
« Limite plastico inferior y Limite de contraccion
7. Curva de retencion hidrica.
8. Agua til para los cultivos
« Agua (til actual
« Agua (til maxima
9. Conductividad hidraulica a saturacion.
10. Precipitacion efectiva o lamina infiltrada.
11. Resistencia mecanica segin el contenido hidrico y densidad del suelo.
12. Nitrogeno activo o potencialmente mineralizable.

41. GRANULOMETRIA

Puede estimarse el porcentaje de arcilla, limo y arena conociendo la textura,
0 sea a partir de una apreciacion tactil. Para evaluar la textura consultar
el Trabajo Practico correspondiente. También puede hacerse lo contrario:
estimar la clase textural a partir de la granulometria usando la Figura 4.16

4.2. DENSIDAD DE PARTICULAS

La densidad de particulas (5p), a diferencia de la densidad del suelo, no tiene
en cuenta el volumen ocupado por los poros, sino solo el correspondiente
a las particulas solidas: minerales y materia organica. Esta suele tener una
densidad proxima a 1,08 g/cm?(50), siendo muy inferior a la densidad media
de los minerales que componen la fase solida que es aproximadamente 2,66
g/cm? (8i). Un horizonte dado contiene una mezcla de minerales y materia
organica en distintas proporciones, por eso su &p variara. Para calcularla
utilice la siguiente ecuacion.

100

o = —
@ + MOx b{ ?O
o1 0IxX 00

Donde:
8p es densidad de particulas en g/cm?,
Mo es % de Materia organica;
80 es la densidad de la fraccion organica (1,08 g/cm3)y
di es la densidad de los minerales (2,66 g/cm3)
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FIGURA 4.16. TRIANGULO TEXTURAL UTIL PARA ESTABLECER LAS CLASES TEXTURALES A
PARTIR DE LA GRANULOMETRIA O VICEVERSA

4.3. DENSIDAD DEL SUELO

La densidad del suelo (8s) puede estimarse a partir de la granulometria uti-
lizando la Figura 4.17, esta densidad corresponde a materiales naturalmente
asentados y puede adoptarse como valor medio; se denomina densidad
normal (8sn).
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FIGURA 4.17. ESTIMACION DE LA DENSIDAD DEL SUELO UTILIZANDO GRANULOMETRIA
O TEXTURA

Sin embargo, horizontes superficiales con elevado tenor organico o mullidos
por labranza tienen densidades menores. En éste caso utilizar la densidad
obtenida a partir de la Figura 417 multiplicandola por 0,9.

En la realidad los estratos pueden estar un poco mas mullidos o bien mas
compactos, seglin lo que observa en el perfil de suelo seleccione lo siguiente:

mullido: 8sm = 8sn X 0,9

horizonte natural sin compactar en superficie: sn

- Si tienen menos de 45% de arcilla

algo compacto: 8sac = &sn X 1,05

compacto: 8sc= &sn x1,1

- Si tienen igual o0 mas de 45% de arcilla

algo compacto: 8sac =8sn X 1,1

compacto: §sc=38sn X 1,15

Donde:

8sm, &sn, 3sac, 3sc y son las densidades (g/cm?) mullida, natural, algo
compacto y compacta; respectivamente.
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Ejemplo. Estimar la densidad para un horizonte superficial con las siguientes
caracteristicas
Datos: arcilla 20% y arena 5%
Del triangulo textural se obtiene: sn= 1,35 g/cm?
8sac = 1,35 X 1,05= 1,42 g/cm3
85€=1,35 X 1,1 = 1,49 g/cm?
8sm=1,35 X 0,9 = 1,22 g/cm?
Esto se interpreta asi: ese horizonte puede tener densidades que oscilan
entre 1,22 y 1,49 g¢/cm3; un valor normal es de 1,35 g/cm3.
Sino dispone del dato medido de densidad, segin el grado de mullimiento
0 compactacion que observa al describir el horizonte asigne un valor mas
proximo al menor o al mayor.

4.4. POROSIDAD TOTAL

La porosidad total (cm3/cm?3) se calcula a partir de la densidad del suelo (ds)
y la densidad de particula (5p), estimadas anteriormente.

PT = (1- 35/8p)

4.5. MACROPOROSIDAD Y ESPACIO AEREO

La macroporosidad, Ma, se calcula restando a la porosidad total el volumen
de agua retenida a tension mayor de 10 kPa3, 6

10kPa*

Ma =PT -0, (cm3/ cm?3)

10kPa

En cambio, el espacio con aire, Ea, se conoce restando a la PT el volumen
de agua (8) que tiene el suelo a un contenido hidrico cualquiera; puede
coincidir con la Ma o no:

Ea=PT-0(cm3/ cm?)

3 No hay un acuerdo generalizado acerca de la tension a utilizar: algunos autores usan
skPa otros 6 kPa; aqui se utilizara 10 kPa (equivale a 100 cm de columna de agua). Los
diametros de poros equivalentes son 60,50y 30 pim.
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4.6. CONTENIDOS HIDRICOS

Saturacion

El contenido hidrico a saturacion, 8s, se supone igual a la porosidad total
del suelo (ver item 4). Si se comparan datos medidos de saturacion con los
estimados como aqui se indica se constata que no son iguales, sino que la
saturacion es entre 3y 10 % inferior a la PT. Ello se debe a que existen poros
lacunares o en forma de bolsas cerradas donde el agua no ingresay por ello
la porosidad total es mayor que el contenido hidrico a saturacion. Para una
mejor estimacion de 6s se recomienda multiplicar el resultado de aquella
formula por 0,9.

6s = 0,9 X PT (cm3/ cm?)

NoOtese que no es lo mismo saturar una muestra por ascenso capilar, donde
practicamente todo el aire se expulsa y —por lo tanto- 8s y T son practica-
mente iguales; que lo que ocurre después de una copiosa lluvia donde el
agua ingresa por arriba evitando que parte del aire salga del suelo: ésta es
la condicion frecuente en el campo, aqui s suele ser menor que PT.

Punto de marchitez permanente

El contenido hidrico a marchitez permanente (w,,» 8/€) puede obtenerse
a partir del % de arcilla usando la siguiente ecuacion (también de la Figura
£4.20 0 Cuadro 4.8):

0,22
Wemp = 777 [ 10,68 x exp(—0,0814 x A) |

Donde
A, es el porcentaje de arcilla. w,, ., es el contenido hidrico a marchitez
permanente en g/g.

CUADRO £4.8. RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE ARCILLA Y EL PUNTO DE MARCHITEZ
PERMANENTE (G/100G)

Arcilla% | 6 8 10 (12 |14 |16 |18 |20 |22 |24 |26 |28 30

PMP% |29 |34 [38 |44 |40 |56 |63 |71 |79 88 |96 |105 | 114

Arcilla% (32 |34 |36 |38 |40 |42 |44 |46 |48 |50

PMP % 1231132140 | 148 | 156|163 | 170|176 | 181 | 186
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Las mediciones, a partir de la cual se obtuvo la Figura 418 y se ajusto le
ecuacion anterior, se efectuaron utilizando el método biologico para deter-
minar marchitez permanente, no el agua retenida a 1,5 mpa en laboratorio.

24—

16 —

12—

0 T T T T T ]
o 8 16 24 32 40 48 56

ARCILLA (%)

FIGURA 4.18. RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE ARCILLA Y MARCHITEZ PERMANENTE
DETERMINADO POR EL METODO BIOLOGICO.

203



Capacidad de campo
Tradicionalmente la tension hidrica correspondiente a capacidad de campo
para texturas arenosas es de 10 kPa; francas es de 33 kPa y para arcillosas es
de 60 kPa (0 0,1 - 0,33 Y 0,6 bares 0 100; 330 Y 600 cm respectivamente). En
la actualidad la mayoria esta adoptando el primer valor.

El contenido hidrico volumétrico a capacidad de campo, ©cc (retenida a
33 kPa), puede estimarse utilizando Figura 4.9, a partir de la granulometria.
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FIGURA 4.19. ESTIMACION DEL CONTENIDO HIDRICO A CAPACIDAD DE CAMPO (CM3/
cm?) (RAWLS Y BRAKENSIEK, 1983)

Limite plastico inferior y limite de contraccion
Ademas de lo anteriores hay dos contenidos hidricos que interesan especial-
mente: los limites (a) plastico inferior (w,,,) y (b) de contraccion (w,)

El limite plastico inferior es el contenido hidrico a partir del cual el suelo
deja de ser plastico, ya no puede ser amasado, deformado; comienza a
quebrarse. Interesa, entre otros usos, porque alli el suelo ofrece la minima
resistencia mecanica a la labranza: es el punto optimo de laboreo; si esta
mas himedo se amasa destruyendo la estructura; si estd mucho mas seco
se requiere mucha mas energia y se genera polvo y terrones —que luego es
necesario achicarlos con otra labor—: por lo tanto, también se destruye la
estructura.

Se puede estimar a partir del contenido de arcilla asi:

Wip: = 15,5 + 16,4 x————
LPi 164 x 00— A
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Donde:

w_,, es el contenido hidrico gravimetrico del limite plastico inferior (g/100g)

y «A» es el porcentaje de arcilla.

El limite de contraccion es el contenido hidrico en el que los suelos expan-
sivos dejan de cambiar su volumen si se secan mas. Si se seca un suelo
inicialmente saturado la densidad comienza a aumentar, aparecen grietas,
hasta que llegan al «limite de contraccion» donde la densidad es maxima,
también las grietas; pero a partir de él no cambian mas.

Para estimarlo puede utilizarse:

Wee = 0,65 X Wy p;

Donde:
w, Yy W, son el contenido hidrico gravimétrico del limite de contracciony
plastico inferior (g/100g)

4.7. CURVA DE RETENCION HIDRICA

La relacion existente entre el contenido hidrico y el potencial matrico con que
el agua es retenida en el suelo se puede estimar conociendo el contenido
de arcilla ( %)y de materia organica ( %). Para suelos Hapludoles y Molisoles
de la provincia de Santa Fe se desarrollo una funcion de edafotransferencia
(Imhoff et al. 2016).

Para los suelos en general se puede estimar a partir de la capacidad de
campo y punto de marchitez permanente utilizando la ecuacion de Norero
(1980, ver capitulo Disponibilidad de agua para los cultivos):

o=

_l+0t‘1j!m g

Donde:
., es el potencial matrico del suelo;
gs ,8 son los contenidos hidricos volumétricos a saturacion y retenido
al potencial matrico g_, se pueden estimar los parametros ay B cono-
ciendo los valores de contenido hidrico en capacidad de campo y punto
de marchitez permanente. Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones:

ln[ (0,/0..)-1 ]

(esf'@mp)—l QZM

= p
P m(l‘l’cc"fl‘l—’mpl) qwCCD
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Donde:
6., es el potencial matrico en capacidad de campo, que corresponde a
100, 330 0 600 cm 0 hPa segin el suelo sea de textura arenosa, franca o
arcillosa, respectivamentey 6, el potencial matrico en punto de marchitez
permanente, que es 15.000 cm. ATENCION: la unidad de potencial matrico
que utilice para estimar alfay beta debe ser la misma que luego use en la
curva de retencion hidrica. Ademas, si capacidad de campo le da mayor o
igual que saturacion, haga saturacion igual a capacidad de campo mas 0,01.

4.8. AGUA UTIL PARA LOS CULTIVOS

Disponibilidad maxima de agua Util

Es posible estimar cuanta agua Gtil como maximo (capacidad de campo -
marchitez permanente) puede almacenar un estrato a partir de su textura
(Figura 4.20). Se expresa como la lamina de agua atil maxima (cm) por cada
centimetro de estrato. Asi 0,2 cm/cm significa que un estrato de 10 cm de
espesor puede contener 20 mm a agua Gtil como maximo.

Disponibilidad actual de agua util

La clase texturaly la apariencia que presenta un horizonte en el terreno, es
(til para estimar la proporcion de agua utilizable que queda para el cultivo,
esto es muy valioso para realizar el seguimiento del balance hidrico de un
suelo cultivado, usando el Cuadro 4.8.
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FIGURA 4.20. LAMINA DE AGUA UTIL SEGUN LA TEXTURA DEL SUELO
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CUADRO 4.8. GUIA PARA ESTIMAR LA PROPORCION DE AGUA UTIL REMANENTE EN EL

SUELO
Porcentaje de Texturas Arenosas Texturas Francas Texturas Arcillosas
Agua disponible (gruesas) (medias) (finas)
remanente
0% Seco, suelto; Pulvurulento o cos- | Duro, denso, con

fluye entre los dedos.

tras que se pulveri-
zan con facilidad.

grietas; frecuente-
mente con terrones en
superficie.

Menos del 50 %

Parece seco,
no se amasa ni forma
bolas al comprimir.

Se desmenuza
pero se mantiene
compacto con la
presion, permite un
leve amasado.

Algo plastico, moldea-
ble, se deja amasar,
forma bola con la
presion.

50%a75%

No puede amasarse
ni formar bola al
comprimir o se
desintegra al dejar de
hacer presion.

Forma bola, es
muy amasable;
facilmente se
alisa; muestra algo
de adherencia al
presionarse fuerte
entre los dedos.

Plastico; forma bola

y cordones al amasar
entre pulgar e indice y
brota entre los dedos
al apretar.

75 % a 100 %

Se cohesiona muy
poco; forma bola de
muy poca consisten-
cia; logra ser ama-
sado débilmente.
Nunca queda liso.
Tono oscurecido.

Plastico; se deja
moldear con faci-
lidad y se siente
untuoso.

Tono oscuro.

Muy untuoso; se
moldea con gran
facilidad. Brota agua
facilmente entre los
dedos; parece aceitoso
al tacto. Tono oscuro.

100 %

No salen gotas de
agua en la superficie
de la bola pero si
queda en la mano el
contorno hiimedo de
la bola.

4.9. PRECIPITACION EFECTIVA O AGUA INFILTRADA

Se presentan dos procedimientos para estimar cuanta agua, de lluvia o
riego, ingresa al suelo; ambos se basan en la curva nimero (cnN del uspa): EL
primero es una simplificacion del siguiente, que solo requiere la intensidad
de precipitacion y textura del horizonte superficial. El segundo es detallado,
Gtil para disefio de proyectos.

En funcion de textura e intensidad de precipitacion
La fraccion de agua que infiltra en una precipitacion dada puede estimarse
utilizando el Cuadro 410, a partir de la intensidad de la precipitacion y de
las caracteristicas texturales de los suelos.

Seleccione la cN segln los siguientes criterios (Cuadro 4.9):
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CUADRO 4.9. CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA «CURVA NUMERO» QUE PERMITE
ESTIMAR LA INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO.

Curva Namero A .
Criterios para seleccionarla

(cn)

65 Textura arenosa, profundos, permeables, cubiertos por cultivos densos:
pastizales y praderas.

75 Texturas livianas (francas), permeables, con diversos cultivos agricolas y
condiciones estructurales en superficie satisfactorias,

85 Texturas francas, algo compacto o texturas moderadamente pesadas
con cultivos generales.

95 Texturas arcillosas, densos, o suelos de poco espesor sobre estratos
impermeables.

CUADRO 4.10. PROPORCION DEL AGUA QUE INFILTRA (TANTO POR UNO) SEGUN
INTENSIDAD DE PRECIPITACION Y CURVA NUMERO (CN)

Precipitacion cn CN CN CN CN CN CN CN

mm 60 65 70 75 80 85 90 95

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,98 0,90 0,74
15 1,00 0,99 0,97 0,97 0,93 0,91 0,80 0,61
20 0,98 0,97 0,94 0,93 0,88 0,85 0,72 0,51
25 0,97 0,94 0,91 0,89 0,83 0,79 0,65 0,44
30 0,95 0,92 0,88 0,85 0,79 0,73 0,59 0,39
35 0,93 0,89 0,85 0,82 0,75 0,69 0,54 0,35
40 0,91 0,87 0,82 0,79 0,71 0,65 0,50 0,31
45 0,89 0,84 0,79 0,76 0,68 0,61 0,46 0,29
50 0,87 0,82 0,77 0,73 0,64 0,57 0,43 0,26
55 0,85 0,80 0,74 0,70 0,62 0,54 0,41 0,24
60 0,83 0,78 0,72 0,68 0,59 0,52 0,38 0,23
65 0,81 0,76 0,70 0,65 0,57 0,49 0,36 0,21
70 0,79 0,74 0,68 0,63 0,54 0,47 0,34 0,20
75 0,78 0,72 0,66 0,61 0,52 0,45 0,33 0,19
80 0,76 0,71 0,64 0,59 0,51 0,43 0,31 0,18
85 0,75 0,69 0,63 0,57 0,49 0,41 0,30 0,17
90 0,73 0,67 0,61 0,56 0,47 0,40 0,28 0,16
95 0,72 0,66 0,59 0,54 0,46 0,38 0,27 0,15
100 0,70 0,64 0,58 0,52 0,44 0,37 0,26 0,14
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Método de la «curva niimero»

La cantidad de agua que infiltra después de una lluvia puede estimarse uti-
lizando el método de la Curva Nimero el cual calcula el escurrimiento total
a partir de datos de precipitacion y caracteristicas del terreno y del cultivo;
por diferencia se halla la infiltracion.

Primer paso
Clasifique hidrologicamente al suelo segun su potencial de escurrimiento,
seglin los siguientes criterios:

A. Bajo potencial de escorrentia. Alta tasa de infiltracion ain cuando
estan himedos. Arenososo con mucha grava, profundo y bien a exce-
sivamente drenado.

B. Moderadamente bajo potencial de escorrentia. Tasas de infiltracion
moderadas cuando himedos. Suelos moderadamente profundos a pro-
fundos, moderadamente drenados a bien drenados, texturas medias;
incluyendo moderadamente finas a moderadamente gruesas.

C. Moderadamente alto potencial de escorrentia. Infiltracion lenta cuando
humedos. Con estrato que dificulta el flujo de agua o de textura fina.
Incluye estratos con sodio y/o freatica no muy profundas. Esos sue-
los son pobremente drenados a moderadamente bien drenados con
estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad (50
- 100cm): fragipan, hardpan, roca dura no fisurada.

D. Alto potencial de escorrentia. Infiltracion muy lenta cuando hiimedos.
Consiste de suelos arcillosos expansible; suelos con nivel freatico per-
manente cerca de la superficie; suelos «claypan» o estrato arcilloso
superficial; suelos poco profundos sobre material casi impermeable.

Segundo paso
Seleccione el valor correspondiente a [a Curva Numero 11 (cnir) del Cuadro
411 para ello necesita la siguiente informacion:
a) Qué cultivo hay, interesa como cubre el suelo segiin el tipo de siembra.
b) Quémodalidad de siembra: surcos rectos en curva a nivel y/o terrazas.
c) Cuanto es la cobertura vegetal.
d) Por (ltimo, con la clasificacion del suelo obtenida en el Paso 1, obtiene
la cNII.

Tercer paso

Correccion por pendiente

Elvalor hallado en el segundo paso corresponde a pendientes del 5 %, para
pendientes distintas corregir usando la siguiente ecuacion:

1
CNyy, = 5 x (CNIII = CNID) x [1 — 2 x exp (~13,86 x )] + CNII
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Donde:

CN,, = valor de la curva cNil ajustado por pendiente.
CN1II : el valor de la curva nimero para la condicion humedad 111 (Cuadro

413)

p: pendiente media de la cuenca (en tanto por uno)

A partir de la cN1I puede obtenerse los valores de la cNil y cNi usando el
Cuadro 412 0 las ecuaciones siguientes.
Los datos de curva nimero fueron tabulados para las siguientes condiciones:
CNI: horizonte superficial seco, lluvias < a 33 mm altimos cinco dias
cNII: horizonte superficial himedo, lluvias 34 a 53 mm dltimos cinco dias
CN11I: horizonte superficial mojado, lluvias > 54 mm Gltimos cinco dias

CUADRO £4.11. CURVAS DE ESCURRIMIENTO (CNII) PARA DIVERSOS COMPLE)OS SUELO-
COBERTURA PARA CONDICION DE HUMEDAD II. (SR: SURCO RECTO; CUN: CURVA A

NIVEL; T: TERRAZA)

Tipo de cultivo Manejo % cobertura Clase hidrologica del suelo
A B o D

Barbecho SR <50 77 |8 |91 94
Cultivos en surcos | SR <50 72 |81 |88 91
(grano grueso) SR >75 67 |78 |85 89
CuUN <50 70 79 84 88
CuUN >75 65 75 82 86
CuNyT <50 66 T4 80 82
CUNyT >75 62 71 78 81
Siembras alvoleo o | SR <50 65 |76 |84 88
chorrillo SR >75 63 |75 83 87
(grano fino) CuN <50 63 |74 |82 85
CuUN >75 61 73 81 84
CUNyT <50 61 72 79 82
CUNyT >75 59 70 78 81
Leguminosas SR <50 66 77 85 89
SR >75 58 72 81 85
CuUN <50 64 75 83 85
CuUN >75 55 69 78 83
CUNyT <50 63 73 80 83
CUNyT >75 51 67 76 80
Pasturas densas <50 68 |79 |86 89
50a75 49 69 79 84
>75 39 61 74 80
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Tipo de cultivo Manejo % cobertura Clase hidrologica del suelo

A B C D

CuUN <50 47 67 81 88

CuUN 50a75 25 59 75 83

CuUN >75 6 35 70 79

Pastizal natural >75 30 |58 |71 78
<50 45 66 77 83

Bosque 50a75 36 60 73 79
>75 25 55 70 77

CUADRO £4.12. NUMERO DE CURVA Il Y Il A PARTIR DE CONDICION DE HUMEDAD
ANTECEDENTE I (CNI)

CNII CNI CNI CNII CNI CNITI
100 100 100 50 31 70
95 87 98 45 26 65
90 78 96 40 22 60
85 70 94 35 18 55
80 63 91 30 15 50
75 57 88 25 12 43
70 51 85 20 9 37
65 45 82 15 6 30
60 40 78 10 4 22
55 35 74 5 2 13

NI = CNII 20 x (100 — CNII)
- (100 — CNII + X)

X= exp[2,533-0,0636 x (100-CNIT)]

CNIII = CNII x exp[0,00673 x (100 — CNII)]

Atencion: Para estimar aproximadamadamente la infiltracion, con la cN corre-
gida por pendiente, vaya al Cuadro 4.1 para calcular cuanta agua infiltra 'y
con esto termina.

Cuarto paso

Correccion por contenido hidrico horizonte superficial

Si necesita corregir la cN para un contenido hidrico especifico del horizonte
superficial () use las ecuaciones que se presentan a continuacion. Las dos
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primeras reconocen si ese contenido hidrico esta por encima (6, ) o debajo
de capacidad de campo (6_) ; luego la cN se calcula segun ese estado de
humedad.

_ (9 - ecc)

fee (Bs - Hcr_')

9 = (e - e]:rmp)
o (Bc'c - IBpm];i)
Donde:
Los contenidos hidrico volumétricos8.6_0 8 8 8; corresponden a satu-

5-+CCT €L —CC pmp

racion; entre saturacion y capacidad de campo, capacidad de acmpo, por
debajo de él; marchitez permanente y un contenido hidrico cualquiera: el
que se esta estudiando; respectivamente.

a) Si 6 es igual o mayor que capacidad de campo:

CN = CNII + (CNIII — CNIDX 0 ¢

a) Si 6 es menor que capacidad de campo:
CN = CNI + (CNII — CNI) X 0_¢.

Atencion: las cNI, 11 y 111 que se utilizan en este paso ya han sido corregidas
por pendiente.

Quinto paso
Por fin para estimar cuanta agua infiltra (INF) de una precipitacion (PpTA, en
mm) se utiliza la ecuacion:

(PPTA — XIA)?

INF = PPTA = G b TA — XA + 5)
25400
~ CN

XIA = 0,075 X S Si CN menor de 70
XIA=0,1XSSiCN entre71y 80
XIA = 0,15 X S Si CN entre 81y 90
XIA =0,2 XS Si CN mayor que 90

Donde:

INF, es la lamina que infiltra en mm;
PPTA, es la precipitacion en mm;
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XIA, es un factor de correccion expresado en mm;

S, infiltracion potencial para la condicion de humedad del suelo que corres-
ponda (cn).

CN, Curva Namero para la condicion de humedad del suelo que se desea
evaluar.

4.10. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION (Ks)

La conductividad hidraulica saturada (cm/h) puede estimarse usando el
Cuadro 423 a partir de la textura y del grado de densificacion o reduccion
de la porosidad total (cm3/cm3).

CUADRO 4.13. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION (KS) CARACTERISTICA
DE LAS PRINCIPALES CLASES TEXTURALES Y SEGUN EL GRADO DE DENSIFICACION
(REDUCCION DE LA POROSIDAD TOTAL)

. Ks Ksmax  Ksmin
CLASE TEXTURAL rct:rr]gs}g:l;g}total media (cm/h) (cm/h)
(cm/h)
0,48 0,2 0,7 0,1
ARCILLOSO
0,40 0,2 0,6 0,03
ARCILLO — LIMOSO 0,53 0,2 0,8 0,05
ARCILLO — ARENOSO 0,39 0,1 0,3 0,03
0,48 0,4 13 0,2
FRANCO — ARCILLOSO 040 01 04 002
0,50 0,5 1,4 0,2
FRANCO — ARCILLO — LIMOSO 043 04 10 02
0,44 0,8 51 0,2
FRANCO ~ ARCILLO ~ ARENOSO | ;'3 03 11 01
0,47 0,6 2,8 0,3
FRANCO 0,39 0,4 17 02
0,49 1.4 3,7 0,8
FRANCO — LIMOSO 039 03 10 01
0,45 2,2 3,6 1,0
FRANCO — ARENOSO FINO 036 08 17 03
0,47 5,6 13,0 3,1
FRANCO — ARENOSO 037 13 31 05
0,46 6,2 12,2 3,6
ARENOSO FINO FRANCO 037 13 116 07
0,45 12,3 19,6 8,4
ARENOSO FRANCO 037 41 78 31
0,49 14,1 26,6 11,8
ARENOSO FINO 039 10 220 68
0,44 18,2 26,7 9,7
ARENOSO 0,39 9,1 21,9 6,4
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4.11. RESISTENCIA MECANICA

La resistencia mecanica que ofrece el suelo a la penetracion de un vastago
metalico (penetrometro) varia con el contenido hidrico edafico y también
de otras propiedades, como el contenido de arcilla y la densidad. Puede
estimarse cuanta resistencia ofrece un horizonte dado segiin cambia su
humedad, con la siguiente ecuacion:

RP = ax0 " xDs®

Donde:
RP es la resistencia del suelo a la penetracion (mpa),
0 es el contenido volumétrico de agua (cm3/cm3),
Ds es la densidad del suelo (g cm3)y
a, b, c son parametros de la ecuacion. Atencion “b” es negativo ingresarlo
con ese signo.

Los parametros pueden estimarse a partir del contenido de arcilla (A en %)
y materia organica ( %). Estos fueron ajustados para Molisoles y Hapludoles
de la provincia de Santa Fe por Imhoff et al. (2016).

a = exp[-4,9 - 0,017 X (A) + 0,423 X (M0)]

b= -1,725-0,05 X (A)

€= 5,60

4.12. NITROGENO ACTIVO O POTENCIALMENTE MINERALIZABLE

El nitrogeno organico de los suelos se encuentra en tres fracciones: nitrégeno
de los Rastrojos (fraccion mas gruesa, mayor a 2 mm), Nitrogeno Activo (Nac)y
Nitrogeno Pasivo (Np). Pero, en la determinacion de laboratorio se descartan
los rastrojos evaluandose lo que se denomina N total (Nt) que incluye al N
inorganico usualmente bajo la forma de nitratos y amonio.

El Nac esta constituido por compuestos organicos labiles con tasas de
mineralizacion de o,14/semana (Tiempo de Reciclado TR de 7 semanas) y por
organicos estabilizados con tasas de 0,0038/semana (TR= 5,5 afi0s).

El Np o hamico, constituido por formas organicas transformadas muy
complejas, dificilmente atacable por los microorganismos del suelo, posee
una tasa de mineralizacion muy baja, la que oscila entre 0,0067/afo (TR=150
afnos) y 0,0003/afio (TR= 3300 afos).

Por lo tanto es el Nac el que realiza el mayor aporte de Nitrogeno para los cul-
tivos y sobre el que se efectiian las recomendaciones de necesidad de abono.
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como generalmente solo se cuenta con el dato de Nt, a continuacion se
indica como estimarlo a partir de él teniendo en cuenta la Fraccion poten-
cialmente mineralizable.

Nac=Nt X Fmin

Nac se obtiene multiplicando el nitrogeno total por la fraccion mineralizable
seglin el manejo predominante en los iltimos 10 anos:

Fmin es solo para la profundidad enraizable, usualmente, el horizonte
superficial; horizontes profundos considerar 0,01

CUADRO 4.14. FRACCION MINERALIZABLE (FMIN) DEL NITROGENO TOTAL SEGUN LAS
PRACTICAS DE MANEJO DEL SUELO PREDOMINANTE

Historia de uso  FMIN Aclaracion

del suelo

Predominante 0,07 a | Cultivos extractivos sin barbechos ni fertilizaciones ( o muy

agotador 0,12 bajas v esporadicamente), con bajo/medios rendimientos
de cosecha.

Moderadamente | 0,12 a | Cultivos extractivos: Areas de cultivos de maiz, girasol, trigo,
agotador 0,17 algodadn, etc. con algunos barbechos y dosis de fertilizacion
nitrogenada, inferior a 100 kg urea/ha/ano.

Practicas con- 0,17 a | Suelos en los que se realizan rotaciones, barbechos y fer-
servacionistas 0,22 tilizaciones en dosis superiores a los 100 kgurea/ha/afo.
Tipicamente cultivos de maiz o trigo regularmente fertiliza-
dos y/o intercalados con cultivos anuales de leguminosas o
pasturas plurianuales.

El mayor valor se aplica para suelo sin cultivar («virgenes»)

Practicas 0,27 Cultivados con aplicacion de altas dosis de fertilizantes y
incrementadoras estiércol y en rotacion con pasturas de leguminosas.
Muy raro.

Atencion: Para suelos con régimen acuico o vérticos debe restarse 0,03 al
Fmin del Cuadro. 414 También si el suelo es imperfectamente drenado o peor.

A partir de datos recientes: Los mas frecuentes varian entre 0,07y 0,12; lotes
buenos entre 0,15y 0,17. En lotes virgenes o bajos alambrados 0,2 0 poco mas.
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EJERcCICIOS

- Ejercicio 1: Suponga que el analisis textural indica que el horizonte estu-
diado es franco limoso con tendencia a franco limo arcilloso; utilice el
triangulo textural (Figura 416) para estimar cual puede ser el porcentaje
de arcilla, arena y limo.

- Ejercicio 2: (a) ;Cuanto sera la densidad de un horizonte que contiene
50 % de arcilla 'y 30 % de arena? (b) En el terreno se describio un perfil
que presentaba a los 30 cm de profundidad un horizonte franco arenoso
muy compacto ;Qué densidad tendra? (c) Un Ap con 70 % de limo y 10 %
de arena ha sido arado y posteriormente se le paso un rolo ;cuanto habra
sido su densidad antes y después de la labor?

- Ejercicio 3: ;Qué diferencia de porosidad total tendran los estratos del
ejercicio 2 (b) y 2 (c) si el primero contiene 1 % de materia organica y el
segundo 5% ?

- Ejercicio 4: ;Quién tendra mayor contenido hidrico a saturacion un estrato
arcilloso (60 % arcilla y 30 % de limo) o uno arenoso (70 % arena y 10 %
de arcilla? ;Por qué? ;Qué valor tiene cada uno?

- Ejercicio5: Un perfil de suelo presenta 2 horizontes contrastantes: un Ey un
Bt. EL primero es franco limoso casi limoso y el segundo es arcilloso. Cuanto
sera, estimativamente, el agua util para los cultivos de uno y otro. Expresar
el resultado en lamina asumiendo un espesor para ambos de 10 cm.

- Ejercicio 6: ;Cuales son los parametros de la curva de retencion hidrica
y de la curva de resistencia mecanica de los 2 horizontes del ejercicio 5,
conociendo que el E tiene 1,5 % de materia organica y el Bt 0,3?

- Ejercicio 7: Para los mismos horizontes del ejercicio 5 ;cuanto es la macro-
porosidad de cada uno? Recuerde que los poros con agua retenida a mas
de 0,006 MPa sON Microporos.

- Ejercicio 8: Se tiene dos lotes aledanos con suelos distintos, el horizonte
superficial del lote 1 tiene 40 % de arena y 15 % de arcilla; el lote 2 tiene
5 % Y 45 % respectivamente. En ambos llueven 100 mm ;Qué lamina de
agua infiltra en uno y otro?

- Ejercicio 9: ;Quién tendra mas nitrogeno activo (Nac) (es decir, el que se
va a mineralizar transformandose en nitratos disponible para los cultivos)
un suelo «Z» con antecedentes de mas de 20 afios de agricultura continua
sin adicion de fertilizantes que tiene 30 cm de profundidad enraizable, 1,33
g/cm? de densidad y o, 12 % de nitrogeno total. O un suelo «X» ganadero
agricola con 20 ¢m; 1,40 g/cm?y 0,09 % respectivamente.

Expresar el resultado en kg/ha, recordando que para obtener kg/ha de Nac

hay que efectuar la siguiente operacion: Nac (ppm) x densidad del suelo x
espesor (cm) x 0,1

216



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOUMA, J. (1989). Use soil survey data for quantitative land evaluation. Adv. Soil Sci..9:
177-213.

IMHOFF, S., PIRES DA SILVA, A., GHIBERTO, P.J., TORMENA, C.A., PILATTI, M.A., LIBARDI, P.L.
(2016). Physical Quality Indicators and Mechanical Behavior of Agricultural Soils of
Argentina. PLOS ONE 11(4): e0153827.0i: 10.1371/journal.pone.0153827. Editor: P.C.
Abhilash, Banaras Hindu University, India.

JABRO, J.D. (1992). Estimation of saturated hydraulic conductivity of soils from particle
size distriburtion and bulk density. Transactions of the ASAE. 35(2): 557-560.

KAY, B.D., DA SILVA, A.P. Y BALDOCK, J.A. (1997). Sensivity of soil structure to changes in
organic carbon content: Prediction using pedotransfer functions. Canadian Journal
of Soil Science. 77: 655- 667.

NACHTERGAELE, F.0. (2002). From the soil map of the world to the digital global soils and
terrain database: 1960-2002. Sumner, M.E. (Ed.) Handbook of Soil Science. CRC press:
Boca Raton, Section H, 5-39.

ORELLANA, J.A. DE, PILATTI, M.A Y GRENON, D.A. (1997). Soil quality: an approach to the
physical state assessment. J. of Sustainable Agriculture 9 (2-3): 91-108.

PACHEPSKY, YA.A. Y RAWLS, W.J. (1999). Accuracy and reliability of pedotransfer functions
as affected by grouping soils. Soil Science Society of America Journal. 63: 1748-1757.

PILATTI, M.A. (1988). Parametros hidricos de suelos santafesinos: estimacion de curvas de
retencion hidrica. FAVE 4 (1,2): 102-111.

PILATTI, M.A. (1989). Estimacion del punto de marchitez permanente en Molisoles santa-
fesinos. Ciencia del Suelo 7 (1-2): 103-106.

RAWLS, W.J. Y BRAKENSIEK, D.L. (1983). A procedure to predict green and ampt infiltration
parameters. Advances in infiltration:102-112.

SILVA, A.P. Y KAY, B.D. (1997). Estimating the least limiting water range of soils from prop-
erties and management. Soil Sci. Soc. Am. J., 61 (3): 887-883.

SILVA, A.P., KAY, B.D. Y PERFECT, E. (1997). Management versus inherent soil properties
effects on bulk density and relative compaction. Seil and Tillage Research. 44: 81-93.

TIETJE, 0. Y V. HENNINGS (1996). Accuracy of the saturated hydraulic conductivity pre-
diction by pedo- transfer functions compared to the variability within FAO textural
classes. Geoderma. 69: 71-84.

VEREECKEN, H., MAES, ). FEYEN, J. (1990). Estimating unsaturated hydraulic conductivity
from easily measured soil properties. Soil Science. 149 (1): 1-12.

VEREECKEN, H., MAES, J., FEYEN, J. Y DARIUS, P. (1989). Estimating the soil moisture
retention characteristic from texture, bulk density, and carbon content. Soil Science.
148 (6): 389-402.

7



PARTE 4. CALIDAD ENRAIZABLE DEL SUELO

MIGUEL PILATTI Y DANIEL GRENON

INTERES

La aptitud de los suelos, para proveer agua y nutrimentos para los cultivos,
queda determinada basicamente por dos caracteristicas: la calidad de cada
centimetro de espesor edafico y el espesor total de suelo disponible para
ser explorado por las raices.

En un perfil de suelo pueden reconocerse cuatro zonas de interés

agronomico:

1) Una superficial, de gran actividad biofisica y quimica, de pocos cen-

timetros de espesor.
Aqui ocurre la germinacion y emergencia de las plantulas, es pron-
tamente ocupado por las raices. El contenido organico es maximo.
Esta zona es frecuentemente modificada por labores superficiales y
algunos autores la denominaron «el perfil cultural».

2) Otra de mayor espesor denominada profundidad enraizable, en ella
las raices no encuentran limitaciones para ocupar el suelo: obtienen
la mayor parte del agua y practicamente todos los nutrimentos que
dependen de la materia organica: nitrogeno y azufre, también fosforo.

3) La tercera zona es la profundidad de enraizamiento, hasta alli hay
actividad radical, aunque —en ciertos horizontes— las raices pudieron
tener inconvenientes para profundizary proliferar. Los cultivos anuales
suelen extraer agua hasta esa profundidad.

4) Por debajo se encuentra una zona con escasa o nula actividad de
raices. Agronomicamente puede interesar estudiarla para evaluar si
es posible aumentar la profundidad de enraizamiento.

Para conocer cuanta agua y minerales se absorben desde el suelo debe
conocerse cuanto es el espesor explorado por las raices y cual es su activi-
dad en cada estrato durante todo el ciclo del cultivo. Para ello es necesario:
«Determinar la profundidad de enraizamiento y estimar, para cada estrato
edafico, su aptitud para contener raices activas durante el ciclo del cultivo»,
este es el objetivo principal de este trabajo.

La aptitud del suelo para contener raices depende, en parte, de caracte-
risticas permanentes propias del suelo y, ademas, de otras condiciones que
resultan de la interaccion entre el suelo, el edafoclimay el cultivo.
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El espesor del suelo disponible para las raices comprende a todos los
estratos edaficos consecutivos con caracteristicas favorables al desarrollo
radical, que no tienen entre si ningun otro estrato que le plantee a las raices
un obstaculo insalvable permanente.

No es comun encontrar métodos que permitan estimar la aptitud de cada
estrato edafico para contener raices. En cambio, si se dispone de informa-
cion basica que podria usarse para estimar la profundidad del suelo mas
ocupada por el sistema radical. Por lo general esa informacion se reduce a
la registrada con fines cartograficos, es decir, descripcion morfologica del
perfil y datos de laboratorio que posibilitan [a ubicacion taxonomica del
suelo estudiado. En este trabajo se presentan criterios y un procedimiento
para estimar la profundidad enraizable y de enraizamiento a partir solo de
datos edafologicos.

4.1. PROCEDIMIENTO: NORMAS BASICAS Y CALCULOS

El procedimiento consiste en asignar indices a ciertas propiedades o caracte-
risticas morfologicas, fisicas y quimicas del suelo que afectan a la exploracion
radical. Con esos indices se evalda la importancia relativa de las condiciones
edaficas como variables influyentes en la proliferacion de las raices.

Las raices pueden verse afectadas negativamente por cuatro tipos de
factores que limitan las condiciones de: Aireacion, Mecanicas, Quimicas y
Barreras. En el suelo cada uno de estos factores es puesto en evidencia por
rasgos que sefalan su presencia y dan idea de la magnitud de su influencia
(Cuadro 4.16).

CUADRO 4.16. ATRIBUTOS EDAFICOS RELACIONADOS CON ASPECTOS LIMITANTES A LA
EXPLORACION RADICAL

Factor Atributo Edafico

Aireacion Macroporosidad

Fa Concreciones ferromanganésicas
Moteados

Mecanico o Estructural | Estructura

Fe Consistencia

Pelicula de arcilla (barnices)
Expansibilidad

Densidad

Sodicidad
Quimico Acidez / Alcalinidad
Fq Salinidad

Elementos toxicos

Barrera (obstruccion) Roca consolidada
Fk Cementaciones edafogenéticas
Nivel freatico permanente
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Los cuatro factores tienen connotaciones fisiologicas, cada uno de los cuales,
por separado, puede producir impedimentos o inhibicion en las raices. Asi:

El factor por aireacion, Fa, se basa en la proporcion de macroporos, e
indicios de niveles freaticos fluctuantes, o de anegamientos temporarios,
tales como la presencia de moteados o concreciones.

El factor mecanico, Fe, relacionado con los impedimentos mecanicos a la
exploracion y proliferacion radical, se asocia con las condiciones estruc-
turales y su estabilidad. A éste fin se determina previamente un indice de
expansibilidad del horizonte basado en la cantidad y tipo de coloides, y
la densidad critica del suelo.

El factor quimico, Fq, involucra solo propiedades con efecto general adverso
al crecimiento y actividad de raices, como lo son los efectos toxicos pro-
vocados por el aluminio asimilable, y los osmoticos generados por la
presencia de sales solubles en el suelo. No se emplean caracteristicas
quimicas relacionadas con el desarrollo radical, como la fertilidad.

El factor por obstruccion o inhibicion total, Fx, se asocia a la roca conso-
lidada, horizontes cementados y nivel freatico permanente.

Los datos requeridos para estimar la profundidad enraizable constan en el

Cuadro 447.
CUADRO 4.17. INFORMACION NECESARIA PARA ESTIMAR LA PROFUNDIDAD ENRAIZABLE
Descripcion Simbolo Unidad
1. Descripcion morfologica detallada del perfil Ver cuadro 4.18  Ver cuadro 4.18
2. De cada horizonte
2.1. Densidad del suelo Ds gcm3
2.2. Densidad de las particulas Dp gcm3
2.3. Contenido hidrico a capacidad de campo Wcc g /100g
2.4. Carbono organico % C %
2.5. Nitrogeno total N %
2.6. Arcilla % A %
2.7. Capacidad de intercambio de cationes cic cmol kgt
2.8. Sodio intercambiable Na cmol kgt
2.9. pH en agua (1:2,5) pH -
2.10. Porcentaje de saturacion de bases PSB %
2.11. Aluminio de intercambio o extraible Al ppm
2.12. Cor]ductividad eléctrica del extracto de CEes ds m—
saturacion
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En el Cuadro 4.8 se le asigna un indice a cada caracteristica del horizonte,
un bajo valor indica poco o ninglin impedimento y a medida que incrementa
también lo hace el grado de restriccion. Asi a las rocas consolidadas o cemen-
tos edafogenéticos, K, que ofrecen una evidente obstruccion o impedimento
total al desarrollo radical se les asigna el indice mas alto, es decir, 5. Aqui no
se consideran términos medios, porque su efecto es plantear una barrera
impenetrable para las raices o causar una inhibicion practicamente total a
la actividad radical, caso del nivel freatico estatico o permanente.

En el caso de otras propiedades del suelo, su relacion con el desarrollo y
actividad radical es mas ambigua que las consideradas precedentemente.
Ademas, y refiriéndose en particular a la descripcion morfolégica, la infor-
macion contiene una dosis considerable de subjetividad. Por eso se asocian
varias propiedades indicadoras de cierta influencia general fisiologica y se
establece con ellas un factor que expresa ese efecto integral sobre el aparato
radical, al menos en términos relativos.

CUADRO 4.18. GRADO DE RESTRICCION A LA PROLIFERACION DE RAICES (iNDICE)
ASIGNADO A DIFERENTES PROPIEDADES EDAFICAS

Simbolo Propiedad Valor o Categoria indice
Roca Consolidada, ) a) Cualquiera presente 5
K Cementaciones, Napa Freatica
Permanente b) Todas ausentes 1
a) Ninguno, pocos, no se informa 1
(<2 %)
M Moteados b) Comunes, frecuentes, regulares | 2

c) Abundantes, muchos (> 20 %) 3

a) Ninguno, pocos, no se informa 1

U Nodulos o Concreciones

Ferromanganésicas b) Comunes, frecuentes 2

c) Abundantes, muchos 3
a) Masiva, laminar, gruesa, colum- 3
nar, prismatica

E Estructura b) Blocosa muy gruesa, laminar fina 2
0 moderada
) Otras 1
a) Mayor que densidad critica 3
(dcrit)

D Densidad b) Entre (0,97 x dcrit) y dcrit 2
c) Menor de (0,97 x dcrift) 1

continda en pagina sigulente
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Simbolo Propiedad Valor o Categoria indice

a) Plastica, firme, y dura (o mas) 3
s |conssenc D e o e s |2
c) Otras 1
a) Pocas, no se informan 1
Peliculas de Arcilla (barnices) | b) Comunes, frecuentes 2
€) Muchas, abundantes (o mas) 3
a) Psl = Psicrit x 1,3 3
0 Sodicidad b) psi > psicrit 2
c) PsI < psicrit 1
a)>8ds/m 3
L | Gaameiecrs o4 sosm 2
c)<4&dS/m 1
a)>0,15 1
p Macroporosidad b) 0,05 - 0,15 2
€) <0,05 3
a)<2 1
X Expansibilidad b)2-67 2
0)>67 3
a)pH<45yPSB <60 % yAl>1 3
cmol kg-1
Acidez b) Dos caracteristicas de las especi- )
ficadas en a)
Q C) Otras 1
a)pH >=9 0 PsI >=40 % 3
Alcalinidad o Sodicidad b)pH>78y<90Pside20a40% |2
C)pH<=78yPsI<=20% 1
a) Nada, muy pocas, no se informa |1
b) Pocas 2
R Raices c) Comunes, frecuentes, regulares 3
d) Abundantes, muchas 4
e) Muy abundantes 5

continda en pagina siguiente
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Simbolo Propiedad Valor o Categoria indice

a)<0,15 % 1
b) 0,15 - 0,44 % 2
G Carbono Organico C) 0,45 -0,90 % 3
d)0,91-1,30 % 4
e)>1,30 % 5
a)<0,013 % 1
b) 0,014 - 0,036 % 2
N Nitrogeno Total €) 0,037 - 0,074 % 3
d) 0,075 - 0,110 % 4
e)>0,110 % 5

El valor que se asigna a cada factor, exceptuando el Barrera por los moti-
vos citados, es igual a la media geométrica de los indices de las propieda-
des que lo determinan. De este modo la magnitud del promedio aumenta
a medida que los indices edaficos adversos son mayores, mas claros y
consistentes. En el Cuadro 419 se presentan las ecuaciones para el com-
puto de los factores aludidos.

La influencia conjunta de los factores edaficos se sintetiza en un factor
edafico global, FEG, que presenta, a modo de un efecto multiplicativo, la
influencia de las propiedades del suelo.

Tanto el factor aireacion como el mecanico dependen del contenido hidrico
edafico para expresar su influencia negativa. Pero mientras el primero se
relaciona con excesos de agua, el otro se manifiesta en condiciones de defi-
ciencias hidricas. En ciclos de cultivo predominantemente hiimedos sera el
factor de aireacion el que restrinja a las raices y no el mecanico ya que en
esas condiciones, las resistencias mecanicas a la penetracion radical son
bajas. Lo inverso ocurre en una temporada seca, en ella no habra dificul-
tades de oxigenacion para las raices, pero si es posible que haya elevadas
resistencias mecanicas.

Para moderar o equilibrar el juicio, emitido a partir de los factores edaficos
ya mencionados, acerca de la aptitud para el enraizamiento que muestra un
estrato, se compara el FEG con un quinto factor, denominado, factor bictico, Fb.



Las raices son, en definitiva, la expresion mas directa de los atributos
enraizables del suelo. Ademas su continuay persistente acumulacion a través
del tiempo deja sus huellas en los diversos estratos del perfil, bajo las for-
mas de carbono y nitrégeno organicos. Salvo circunstancias edafogenéticas
conducentes a importante traslocacion, el reparto relativo de carbono y
nitrogeno organico en el perfil puede considerarse como una sintesis historica
de la distribucion radical. El factor biologico, es el promedio geométrico de
los indicios presentes (raices) y pasados (carbono y nitrogeno) asociados al
crecimiento de raices en el suelo.

CUADRO 4.19. ECUACIONES UTILIZADAS EN LA ESTIMACION DE LA PROFUNDIDAD ENRAI-
ZABLE (VER SIGNIFICADO DE LOS SIMBOLOS EN EL CUADRO 4.17)

Determinacion Ecuacion Ds/Dp
Macroporosidad
p M, =| - _[ch xpl
Py 100
0
Ma= Pt - @cc
Factor de Expansibilidad 4%
p U‘IX%AX[CIL“.M%C]
E.,‘ — _ Yo\
’ %
Densidad Critica dcrit= 1,52-0,006 X %A

Porcentaje de Sodio inter- | psi = Na _ / cic x 100
cambiable (psi)

Porcentaje de Sodio inter- | psi_ = 10,7 X CEes - 2,1
cambiable critico

Factor por Obstrucciono | F, =K
inhibicion total

Factor Quimico Fq: \le,' axL

Factor por Aireacion S CTIT

Factor Estructural f
F,_\EXSxIxXxDXxO0

Factor Edafico Global FEG e FrxFaxFaxFe

Factor Biotico Fo_ \Z‘I,' G %R

6

af
Fo= \GxRxN

Diagnostico DIAG = —FEG

Fy
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Limites criticos

a) Profundidad enraizable

Si no existen indicios desfavorables en ninguno de los cuatro factores eda-
ficos, su valor sera igual a 1 (uno) y asi también lo sera el FEG. En este caso,
aunque no haya manifestacion actual de raices, el estrato se considera
apropiado para la ocupacion radical y se diagnostica como favorable o de
gran calidad para contener raices. En cambio, si hay indicios desfavorables,
se compara el valor del FeG, que tendra un valor mayor que 1, con el Fb. La
comparacion se establece como un cociente, de tal modo que el diagnostico
se basa en el contraste de los indicios desfavorables y favorables al enraiza-
miento. Esto significa que, si existen abundantes indicios adversos, lo que se
corresponde con un alto valor del FEG, se requieren claras manifestaciones
de buen enraizamiento para rechazar la presuncion de que tal horizonte no
es favorable a [a ocupacion radical. Por el contrario, si las manifestaciones de
buen enraizamiento son pobres, lo que se denota a través de un bajo valor
bidtico, bastan comparativamente menos indicios de propiedades adversas,
es decir un bajo valor de FEG, para dictaminar que tal estrato es desfavorable.
El cociente entre el FEG y el Fb proporcionan asi un indice de diagnostico.

Elindice de diagnostico aumenta en proporcion a la acumulacion de indi-
cios desfavorables y disminuye con el aumento de las evidencias de mayor
enraizamiento efectivo.

Por necesidad diagnostica debe establecerse un limite critico entre estra-
tos desfavorables y favorables a la expansion y actividad radical. Un indice
edafico igual a 3 expresa una clara situacion adversa en cualquiera de las
propiedades del suelo consideradas, de manera que si estas situaciones se
acumulan dando un FeG igual a 3, hay marcados indicios de que existen cir-
cunstancias desventajosas en el estrato. Tendria que haber claras muestras
de enraizamiento, por ejemplo, un Fb igual a &, para rechazar la impresion
desfavorable. La proporcion %, es decir 0,75, se considera por eso como limite
de aceptacion, y de aqui la adopcion de un indice de diagnostico mayor o
igual a 0,8 para rechazar el horizonte como apto para las raices. En el caso
de rocas, cementaciones edafogenéticas o nivel freatico permanente, la
asignacion de un indice igual a 5 automaticamente excluye al horizonte de
la exploracion de las raices.

Asi, la profundidad de suelo mas utilizable por el cultivo o profundidad
enraizable se define como el espesor desde el cual los cultivos anuales
estrictamente aerobios extraen mayoritariamente el agua y minerales para
su desarrollo y crecimiento. Comprende todos los estratos diagnosticados
como favorables, acumulativamente desde la superficie, hasta el primer
estrato definido como desfavorable, o de lo contrario es la profundidad del
perfil completo si es que ningln estrato es adverso al desarrollo de las raices.



b) Profundidad enraizamiento

Es la profundidad hasta donde la actividad radical de cultivos anuales puede
llegar, si bien con algunos posibles impedimentos. Se determina considerando
a todos los horizontes que tengan un factor biatico (Fb) mayor o igual a 1,75.

4.2. UTILIDAD

Los datos obtenidos son Utiles tanto para la actividad profesional: diagnostico
edafico, como para el entrenamiento de estudiantes en Edafologia y Manejo
de suelos. En cualquier caso, resulta conveniente seguir una serie de pautas
para cada uno de los horizontes en estudio:

a) Sicualquier horizonte ha sido definido como desfavorable, determinar
la causa: alto valor del FEG 0 muy bajo valor de Fb.

b) Especificar el orden jerarquico de limitaciones de los distintos factores
edaficos.

c) Describir las causas limitantes para cada uno de los factores edaficos,
determinando si su origen es genético o si se debe a inadecuados
manejos culturales; por ejemplo, estructura masiva o piso de arado y
sus efectos sobre las raices.

d) Proponer posibles alternativas de manejo tendientes a eliminar o
reducir la causa limitante descripta.

En resumen, el procedimiento presentado es Util para responder a:

;Cuales son los horizontes de mayor calidad para las raices? (Ordenar de
mejor a peor)

;Cuanto es el espesor enraizable? ;Qué horizontes comprende?

idem de enraizamiento.

;Qué horizontes tienen limitaciones dentro de la profundidad de
enraizamiento?

;Qué limitaciones son las mas frecuentes y las mas graves?

;Qué limitaciones hay debajo de la profundidad de enraizamiento?

;Cuanto es la capacidad de almacenamiento de agua 0til?

;Cuanto nitrogeno potencialmente mineralizable hay en la profundidad
enraizable?

¢Hasta qué profundidad y con qué distribucion vertical tomaria muestras
de suelo para:
- Determinar el estado de fertilidad quimica para un cultivo determinado.
- Evaluar la evolucion de la capacidad productiva: monitoreo.
« Conocer la disponibilidad de agua en un momento dado.
- Evaluar el efecto de alguna practica agricola o labranza.
-;Cada cuanto lo haria?
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PARTE 5. DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA LOS CULTIVOS

PABLO GHIBERTO Y MIGUEL PILATTI

El siguiente material de estudio tiene como objetivo brindar métodos de
calculo para determinar la disponibilidad de agua para los cultivos. En la
primera parte se aportan conceptos basicos que sirven para cuantificar el
agua en el sueloy en la segunda, dos procedimientos para determinar la dis-
ponibilidad hidrica para los cultivos. Las metodologias para la determinacion
experimental de los diferentes parametros no son detalladas en profundidad,
para los interesados se recomiendan los libros editados por Klute (1986) y
Smith y Mullins (1991). También son recomendados los libros de Libardi (2005)
que posee una profunda descripcion matematica de la dinamica del agua en
el suelo, y el de Brady y Weil (1999) para aspectos generales de edafologia.

4.1. CURVA DE RETENCION HIDRICA

El decrecimiento de potencial matrico esta asociado a una disminucion
del contenido de agua en el suelo, el grafico del potencial matricial (g _) en
funcion del contenido hidrico (8), es cominmente denominado curva de
retencion hidrica, curva caracteristica de humedad o simplemente curva de
retencion (Childs, 1940).

La curva de retencion hidrica es propia de cada suelo y condicion de
manejo, permite estimar g _ conociendo 6 o viceversay ayuda a caracterizarlo
ya que propiedades fisicas tales como resistencias mecanicas, compresibi-
lidad, plasticidad y conductividad hidraulica cambian marcadamente con
los cambios humedad del suelo. Ademas permite: (1) conocer la capacidad
del suelo de retener agua; (2) estimar cantidad de agua disponible para las
plantas en un momento determinado; (3) en suelos no expansivos conocer la
curva de distribucion del tamafo de los poros y (4) estimar de conductividad
hidraulica de los suelos utilizando modelos matematicos.

Obtencion de la curva de retencion hidrica

La curva de retencion hidrica puede obtenerse en el laboratorio 0 a campo.
En el primer caso se recolectan muestras que luego son saturadas en agua.
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Posteriormente las muestras se colocan en mesas de succion o embudos de
placa porosa (bajas tensiones) o en camaras de presion de Richards (altas
tensiones) para determinar el contenido de humedad con cada uno de los
sucesivos valores de potencial matrico aplicado. Se obtienen asi, valores de 6
enfuncion dey,_que permiten posteriormente ajustar la curva caracteristica.

Los métodos de campo requieren la medida en paralelo del potencial
matrico utilizando un tensiometro y del contenido de agua en la profundidad
establecida utilizando un método indirecto, por ejemplo gravimétrico. Los
métodos de campo tienen la ventaja de poderse medir simultaneamente
varias profundidades en condiciones que incluyen «overburden», fendmenos
de expansion contraccion, y los efectos de la calidad del agua en el lugar de
medicion. Las desventajas incluyen, a) se determina solamente una pequefa
parte de la curva de retencion (entre o y 8 m de tension) por ser limitante
elinstrumentaly b) que las condiciones experimentales no son controladas
como en el laboratorio.

Interpretacion de las curvas de retencion hidricas

Recordando la ecuacion de la capilaridad4 podemos prever que partiendo de
una muestra saturada, con la aplicacion de tensiones crecientes se produce
el vaciado de poros progresivamente menores hasta que en tensiones muy
altas solamente poros muy pequefnos consiguen retener agua. Dado que a
cada tension corresponde el vaciado de poros de un cierto diametro, puede
atribuirse un intervalo de poros a cada incremento de tension y por consi-
guiente del agua extraida. La pendiente de la curva representa, la curva de
distribucion del tamafio de poros, a mayor pendiente, mayor es el volumen
de poros correspondientes a la tension necesaria para vaciarlos. En rigor
esto es aplicable solamente a suelos con estructura rigida.

La forma tipica de la curva caracteristica es una S invertida (Figura 4.21).
Puede observarse que al comienzo, no ocurre flujo de agua de los poros mas
grandes hasta que la tension llega a un determinado valor critico llamado
potencial hidrico de entrada de aire (g,), en inglés «air entry value». Su valor
es bien definido en suelos de textura arenosa y mas dificil de distinguir en
suelos de textura fina.

4 Ecuacion de Kelvin: 5 - 2X5 %52 . qonde S es tension superficial; r: radio del capilar;
T

g: aceleracion de la gravedad y a: angulo de contacto entre el liquido y la pared del
capilar.
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En el otro extremo de la curva, a muy altos valores de tension (t), cuando
de/dy_-o, el valor de 6 es llamado contenido hidrico residual «residual
soil water content»(8 ). Es necesario aclarar que el cuando se usa el termino
tension (1) nos referimos al potencial matrico en valor absoluto.Acorde a
Gardner (1968) citado por Jury et al. (1991) el agua contenida a una tension de
1.500 kPa (a menudo tomado como el limite inferior de humedad del suelo
disponible para las plantas) esta correlacionado con la superficie especifica
del suelo y podria representar aproximadamente 10 capas de moléculas de
agua si fueran distribuidas uniformemente sobre la superficie de la particulas.

Entre los principales factores que influyen en la forma de la curva caracte-
ristica se encuentran la texturay la estructura (Figura 4.21). Como la cantidad
de agua retenida a bajas tensiones (0—100 kPa) es fuertemente dependiente
del efecto de la capilaridad, en suelos arenosos que contienen poros gran-
des la mayor cantidad de agua se libera a bajas tensiones (Reeve y Carter,
1991). En suelos arcillosos se liberan pequenas cantidades de agua a bajas
tensionesy se retiene gran proporcion del agua a altas tensiones, donde las
fuerzas de adsorcion predominan sobre las capilares. Elevada cantidad de
arcilla dan un contenido hidrico mayor a un potencial determinado siendo
la distribucion de poros mas uniforme y en consecuencia, la pendiente de
[a curva es mas gradual (Hillel, 2004).

La estructura del suelo afecta la forma de [a curva caracteristica particu-
larmente en el intervalo de bajas tensiones (o elevado potencial matrico)
donde dominan las fuerzas capilares sobre las de adsorcion (Hillel, 2004). El
efecto de la compactacion es disminuir la porosidad total y especialmente el
tamano de los poros interagregados, en consecuencia disminuye el contenido
hidrico de saturacion, y aumenta el volumen de poros de tamafio intermedio.
Las curvas del suelo compactado y no compactado resultan similares a altas
tensiones porque no se modifican los poros intraagregados.

Suelo arcilloso 0

e

‘/Suelo agregado

Suelo compactado

Suelo arenoso

Vi Y

FIGURA 4.21. CURVAS DE RETENCION HIDRICA



También son importantes otros factores como la mineralogia de las arcillas,
asi, las arcillas del grupo de las esmectitas, con alta superficie especifica,
tienen una mayor fuerza de adsorcion que las del grupo de las caolinitas. La
materia organica incrementa la cantidad de agua retenida, especialmente
a bajas tensiones, y en altas tensiones los suelos ricos en materia organica
liberan el agua mas rapidamente. La presencia de oxidos de hierro y carbo-
natos de calcio también afectan la liberacion del agua, pero estos efectos
son dificiles de separar del contenido de arcilla y de las buenas condiciones
estructurales a las cuales a menudo estan asociados (Reeve y Carter, 1991).

Ajuste de curvas de retencion hidrica

En la resolucion de problemas practicos, es ventajoso tener una expresion
analitica que permita estimar facilmente 8 en funcion de y,, . Para ello es
necesario encontrar funciones que se ajusten de la mejor manera posible a
la curva de retencion de agua en el suelo. A continuacion, son presentados
algunos modelos matematicos comunmente utilizados.

Excepto para valores de 6 cercanos a 8_ la curva de retencion hidrica es
semejante a la hipérbola:

|l|1m|=aEiIJ

Donde:
ay b son constantes empiricas.
El valor de 8 puede ser reemplazado por la saturacion relativa Sr =
0/86s (Gardner, 1970).

Brooks y Corey (1964) propusieron la ecuacion:
A
s, = [w_)
Yo

Donde el contenido efectivo de agua es Se = (6-8r)/(8s-0r) y A, un indice
de distribucion del tamafo de los poros caracteristico de cada suelo con
valores con valores aproximadamente entre 2 y 5. El valor de A es mas grande
en suelos que tienen una distribucion del tamaiio de los poros uniforme y
pequeno en suelos con un amplio intervalo de tamaifio de poros.

El modelo de Campbell (1974) presenta que:
_ ( 0,
Y =We B
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Siendo g _, el potencial matrico del suelo; 8_y 8 ,son los contenidos hidri-
cos volumétricos a saturacion y retenido al potencial dado;ye representa el
potencial hidrico de entrada de aire y b, una constante.

Las ecuaciones anteriores no ofrecen una descripcion satisfactoria de la
curva de retencion en la region humeda. Van Genuchten (1980) propuso una
ecuacion que tiene la ventaja de describir mejor la funcion g_=1(6) en bajas
tensiones y combinado con el modelo de Mualem (1976) se puede predecir
la conductividad hidraulica (K) en funcion de 6.

6=6, + ©.-0.)
l+(cru‘\|1m)n

Donde o, ny m son parametros de ajuste y 8,y r son la humedad volumé-
trica a saturacion y residual.

Por Gltimo, la ecuacion propuesta por Norero (1980), también permite buenos
ajustes requiriendo solo dos parametros:

B 0
1+0:,‘Lp'm‘a

5

Siendo y_, el potencial matrico del suelo;8_ ,6 son los contenidos hidricos
volumétricos a saturacion y retenido al potencial matrico g, respectiva-
mente, en cm3/cm3y o, B son parametros de ajuste de la curva.

Histéresis

La relacion entre el potencial matricial y la humedad del suelo puede obte-
nerse de dos maneras diferentes, a) por secado, tomandose una muestra de
suelo inicialmente saturada de aguay aplicando progresivamente tensiones
mayores o, b) por mojado a partir de una muestra inicialmente seca al aire
humedeciéndola gradualmente. El método da dos curvas de retencion que
generalmente son distintas debido al fendomeno denominado histéresis
siendo la humedad del suelo 6 en la condicion de equilibrio a un dado
potencial mayor en la curva de secamiento que en la de mojado (Figura
£4.22). La histeresis es atribuida a la no uniformidad de poros en relacion a
fenomenos capilares, burbujas de aire que permanecen fijas dentro de los
macroporos y fenomenos de contraccion expansion durante procesos de
secamiento y humedecimiento (Hillel, 2004).



La histéresis trae serios problemas en la descripcion matematica de flujo
de agua en el suelo. El problema es resuelto parcialmente utilizando la curva
de mojado cuando se describen fenémenos por ejemplo infiltraciony la curva
de secamiento en fendmenos como la evaporacion. La mayoria de las veces
es preciso despreciar el fenomeno de histérisis (Reichardt y Timm, 2004).

Curva de secamiento

e
b

Curva de mojamiento

Ym

FIGURA 4.22. FENOMENO DE HISTERESIS DEL AGUA EN EL SUELO

4.2. CONTENIDOS HIDRICOS RELEVANTES
contenido hidrico a saturacion, 8,

Cuando todos los poros estan llenos con agua, se dice que el suelo esta satu-
rado y ese punto representa la maxima capacidad de retencion de agua. El
potencial matrico es cero, muy cercano al del agua puray el contenido volu-
meétrico de agua es similar a la porosidad total del suelo (Brady y Weil, 1999).

Contenido hidrico en capacidad de campo, 6_

Después de producido el proceso de infiltracion de agua en el suelo se
produce su redistribucion en el perfil y a medida que transcurre el tiempo
la velocidad de las variaciones de contenido hidrico decrecen. Veihmeyery
Hendrickson (1949) definieron la capacidad de campo como «la cantidad de
agua retenida por el suelo después de haber drenado su exceso, cuando la



velocidad del movimiento descendente practicamente cesa, lo que normal-
mente ocurre dos o tres dias después de una irrigacion o lluvia en suelos
permeables de textura y estructura uniformes».

Obviamente los criterios para tal determinacion son subjetivos, depen-
diendo enormemente de la frecuencia y precision con que se mide [a hume-
dad del suelo. El proceso de redistribucion es continuo y no muestra inte-
rrupciones abruptas o niveles estaticos. Ademas, la velocidad de salida de
agua de un estrato del perfil de suelo depende de su textura, conductividad
hidraulica y estructura del perfil de suelo, pues [a presencia de un estrato
limitante al flujo en cualquier posicion dentro del perfil retarda la salida de
agua de todos los espesores superiores. Asi, es claro que la capacidad de
almacenamiento de agua no esta solamente relacionada con el tiempo, sino
también con la composicion textural, [a secuencia estratos con propiedades
distintas, la humedad inicial etc.

Los suelos en los cuales el concepto mas se adapta son los de textura
gruesa, en los cuales la conductividad hidraulica decrece rapidamente con
la disminucion de la humedad del suelo y el flujo se torna muy pequefio en
poco tiempo. En suelos de textura mediay fina, el proceso de redistribucion
puede persistir de manera apreciable por varios dias y hasta meses.

A pesar de todo, el concepto de capacidad de campo es considerado por
muchos como un criterio practico y atil para el limite superior de agua que
un suelo puede retener. Asi, por ejemplo, se calcula la cantidad de agua
a ser aplicada por irrigacion en base al déficit a capacidad de campo del
espesor de suelo a ser regada. En estas condiciones, la capacidad de campo
debe necesariamente ser determinada en el campoy el interesado debe ser
consciente de sus limitaciones (Reichardt y Timm, 2004).

Contenido hidrico en el punto de marchitez permanente, mp
El punto de marchitez permanente, fue definido inicialmente por Hendrickson
y Veihmeyer (1949) como «el contenido de humedad del suelo cuando las
hojas de las plantas que crecian en él alcanzaron un estado de marchitez del
que no se recuperaron al colocarlas en una atmosfera saturada sin adicion
de agua del suelo». Fue determinado usando como indicador una planta de
girasol, aunque en la practica se ha tomado como un valor medido direc-
tamente de la tension matricial de 1 500 kPa (15 bares), aunque ese limite
varia con el tipo de suelo, planta y condicion meteorologica.
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4.3. DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA LOS CULTIVOS.
Procedimiento «estatico»

Este procedimiento considera que la cantidad de agua retenida entre capa-
cidad de campoy punto de marchitamiento permanente es el agua Util para
las plantas (LAUT). Se supone que el 50 % del agua util es facilmente utili-
zable (LAFuUT) si la demanda evaporadora de la atmosfera es alta (verano) y
66 % Si es baja.

Ecuaciones basicas:

LAUT = (8¢ —0pp )¥E

LAFUT = LAUT x 0,5 0 0,66

Donde:
8, contenido hidrico volumétrico a capacidad de campo (cm? cm3).
6,,,,: contenido hidrico volumétrico en el punto de marchitez permanente
(cm? cm™3).
E: es la profundidad de enraizamiento (cm).
LAUT, LAFUT: Se expresa en c¢m si utilizamos las unidades anteriormente
mencionadas.

A continuacion, se explica paso a paso como calcular «LAUT» Y «LAFUT»
utilizando el procedimiento estatico:
= Primer paso: Especifique la profundidad de enraizamiento, « E »
Puede calcularse utilizando tres vias alternativas, de la menos a la mas
precisa son:
1. Sisolo tenemos el carbono organico, se considera la profundidad de
enraizamiento aquella que tenga mas de 0,5 % de C organico.
2. Seleccionar el espesor enraizable a partir de la textura predominante
en el sueloy el cultivo de interés.
3. Utilizando la metodologia propuesta en la Aplicacion: «Calidad
enraizable».

Atencion: Los pasos que siguen a continuacion deben efectuarse para cada
uno de los estratos u horizontes involucrados en el espesor explorado por
las raices.

- Segundo paso: Especifique el contenido hidrico volumétrico en el punto de
marchitez permanente, 8,
Las alternativas que tiene para hacerlo son:
Utilizar dato proveniente de laboratorio donde se obtuvo el contenido
hidrico a 1.500 kPa en camaras de presion de Richards.
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Estimar el contenido hidrico en el punto de marchitamiento perma-
nente a partir de los datos de contenido de arcilla como se explico en
la Aplicacion: «Estimacion de datos faltantes».

- Tercer paso: Especifique el contenido hidrico volumétrico a capacidad de
campo, 6

Para determinarlo existen tres alternativas, ordenadas de mas precisa a
menos son:

1. Evaluar la capacidad de campo directamente en el campo.

2. Determinar, en condiciones de laboratorio y sobre muestras no alte-
radas, el agua retenida a 0,1; 0,3 0 0,6 bares de tension dependiendo
de la textura del estrato en cuestion.

3. Estimarlo a partir de la granulometria como se explica en la Aplicacion:
«Estimacion de datos faltantes».

- Cuarto paso:
Calcule la lamina de agua (til total con la siguiente ecuacion:

LAUT=(8. —0p,)%E

- Quinto paso:
Calcule la lamina de agua facilmente utilizable total con la siguiente ecuacion:

LAFUT =LAUTx0,5

- Sexto paso:
Obtenga la LAUT y LAFUT de toda la profundidad de enraizamiento sumando
los valores parciales calculados para cada horizonte.

Procedimiento agroecologico

Este procedimiento fue propuesto por Norero (1980) y lo fundamento de la
siguiente manera.

En proyectosy en la practica de riego se admite corrientemente que el agua
disponible a los cultivos es aquella retenida entre los niveles energéticos
correspondientes a la «capacidad de campo» y «punto de marchitez perma-
nente». Sin embargo, no todos los autores concuerdan con esos limites, o
con su definicion precisa, ni mucho menos con el grado de utilizacion de esa
agua entre esos valores de contenido hidrico. Asi, algunos han comprobado
experimentalmente que no existen diferencias en la utilizacion del agua
en la gama de humedad llamada «disponible». Otros, por el contrario, han
sefialado un descenso progresivo en el uso del agua entre la capacidad de
campo y punto de marchitamiento. También se han demostrado situaciones
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intermedias. Ante esta situacion y como solucion practica de compromiso, se
suele adoptar, a los fines del riego, un valor igual al 50 % del total disponible
en la zona de enraizamiento para designar un uso irrestricto del agua por
los cultivos. En otros términos, esta seria la cantidad de agua que asegura-
ria al cultivo satisfacer plenamente la demanda potencial de evaporacion
impuesta por el clima.

En la actualidad tanto la experimentacion como la teoria han logrado recon-
ciliar los conceptos y observaciones conflictivas ya mencionadas, y han puesto
en relieve el caracter dinamico de la extraccion de agua del suelo por los
cultivos, en claro contraste con la idea de una utilizacion estatica basada sola-
mente en la diferencia entre capacidad de campoy punto de marchitamiento.
Ha quedado asi demostrado que el suelo, el cultivo y la atmosfera forman un
sistema inseparable y continuo para el transporte del agua en el ambiente
natural,y que la transpiracion depende de las interacciones que se establecen
entre estos tres componentes del ecosistema. De aqui que para estimar las
necesidades de agua de un cultivoy para tomar decisiones practicas mas efica-
ces respecto al riego, es conveniente comprender y evaluar cuantitativamente
las interacciones entre esos tres tipos de factores agrofisicos.

Clasificacion del agua disponible

La Figura 4.23 presenta la relacion entre el potencial matrico con que es
retenida el agua en el sueloy la evapotranspiracion relativa. Tiene una forma
sigmoidal tipica y representa graficamente la siguiente formula, que describe
cuantitativamente la «disponibilidad» del agua del suelo:

ET/ET, <[+ (6, xS, )" <y ]

Donde
ET es la evapotranspiracion real del cultivo,
ET,, es la evapotranspiracion maxima del cultivo,
S, es el potencial hidrico en el suelo a la que se inicia la reduccion de
evapotranspiracion.
S,, €s elpotncial hidrico en el suelo a la que se detiene practicamente la
evapotranspiracion
@, el potencial matrico del suelo en valor absoluto

La Figura 4.23 se divide en tres partes:
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FIGURA 4.23. CLASIFICACION DINAMICA DEL AGUA DISPONIBLE EN EL SUELO

Se sugiere designar la primera zona indicada en la Figura 4.23 con la letra M,
porque corresponde a una utilizacion maxima: el agua del suelo esta disponi-
ble sin restricciones para satisfacer la demanda atmosférica. Se ha escogido
[a letra R para designar la segunda zona de la curva para indicar que aqui la
utilizacion del agua es restringida, por factores del suelo y cultivo. La letra
N es utilizada para indicar que el agua retenida en esa gama de valores de S
no esta disponible al cultivo. Entonces, el agua total disponible sera aquella
retenida en la zona de enraizamiento entre los niveles energéticosS=0y S
=S50, (M +R). En la practica, limitaciones en la oxigenacion del suelo pueden
también inhibir la utilizacion del agua en valores cercanos a S = o (cuando
el potencial matrico, S, es de o atm, el suelo esta saturado). Si el drenaje del
suelo es suficientemente rapido después de un riego o lluvia abundante, el
valor superior de disponibilidad sera el de capacidad de campo. Sin embargo,
cabe advertir que este limite superior es consecuencia de las caracteristicas
hidrodinamicas del suelo y no el resultado de una vinculacion directa entre
energia de retencion y utilizacion del agua por las plantas. Existen situaciones
en las cuales la relacion suelo-cultivo—clima exigen una demanda de agua
que aln a capacidad de campo resulte imposible de satisfacer. La Figura 4.24
ilustra algunas situaciones tipicas: en (a ) se acusa la influencia del clima; en
(b)lainfluencia del cultivo, y en ( ¢ ), la del suelo. Ademas, la figura indica
que no existe una relacion directa o constante entre el contenido hidrico del
suelo y el uso del agua por las plantas.

A continuacion se explica paso a paso como calcular «LAUT» Yy «LAFUT»
utilizando el procedimiento estatico:
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« Primer paso: Estime el potencial matrico del suelo a la cual comienzan
a cerrarse los estomas (se restringe la evapotranspiracion), S, Utilice la
siguiente ecuacion, obteniendo el resultado por «tanteo» con una aproxi-
macion de * 0,05 bares.

S, —i—%x ET, xS" =S, ~0,95xIxET,
x

Donde:
S, es elpotencial hidrico en el suelo a la que se inicia a reduccion de
evapotranspiracion, en bares.
G, es un parametro relacionado con la geometria del flujo del suelo hacia
las raices; suele adoptarse un valor de 4,21 cm? dia™.
L, es la densidad radical, en unidades de longitud por unidad de volumen
de suelo (cm cm). Varia entre 0,25 hasta 25 cm cm3, siendo frecuentes
valores entre 0,5y 5 cm cm=3,
E, es el espesor enraizado o profundidad de enraizamiento, varia normal-
mente entre 30y 180 cm. Debe estimarse segun el procedimiento explicado
anteriormente.
I, es un factor de la resistencia al flujo del agua a través de la planta,
fluctua entre 0,5 y 1,1 bares dia mm. Suele adoptarse un valor de 1,05
bares dia/mm.
S,, es el ootencial hidrico en las hojas a la que se inicia el cierre estoma-
tico, en bares. Fluctia entre 3y 20 bares, siendo frecuente el intervalo lo
8 a 12 bares.
ET,, evapotranspiracion maxima en mm dia-%
n, es un coeficiente relacionado con la conductividad hidraulica del suelo.
Puede adoptarse un valor n = 1,5 a 2 para texturas arcillosas; n = 3 para
texturas francas y n = 4 para texturas arenosas.

- Sequndo paso: Estime la potencial hidrico del agua en el suelo a la cual
practicamente cesa la evapotranspiracion, S, (equivale a marchitez perma-
nente). Utilice a siguiente ecuacion, obteniendo el resultado por «tanteo»
con una aproximacion de +0,2 bares.

0,05xG
+ 2 x

ET, xS} =S,
LxE

1]
Donde:
S,, es el potencial hidrico en el suelo a la que se detiene practicamente la
evapotranspiracion, en bares.
S, €s el potencial osmotico de los tejidos vegetales. Su valor es de 200
bares para la mayoria de plantas cultivadas y de 1000 bares para especies
semixerofiticas 0 moderadamente tolerantes a la salinidad.

239



- Tercer paso: Calcule el contenido hidrico al cual comienzan a cerrarse los
estomas usando la curva de retencion hidrica. En este caso usaremos la CRH
de Norero (1980) presentada anteriormente. Para ello debera utilizar como
potencial matrico el valor de S, calculado y obtendra el contenido hidrico
volumeétrico q .

(S

5

Ss|°

1+ o

Si no posee los datos de la curva de retencion puede estimarla calculando
los parametros a'y B como se muestra en la aplicacion «Estimacion de datos
faltantes».

- Cuarto paso: Calcule el contenido hidrico, 8,, al cual cesa la evapotranspi-

racion. De igual manera, debera utilizar como potencial matrico el valor de
S, calculado y obtendra el contenido hidrico volumétrico 8.

6

5

1+ afS,|

Se realizan aqui las mismas consideraciones que las realizadas en el paso
anterior.

- Quinto paso: Calcule la lamina de agua (til total:

LAUT =(6, —6,)xE

- Sexto paso: Calcule la lamina de agua facilmente utilizable total:

LAUT=(0. —-6,)xE

Compare si el cociente LAFUT/LAUT es mayor menor o igual a 0,66 del pro-
cedimiento estatico y compruebe que las principales diferencias entre este
procedimiento y el estatico son:

a) Ellimite inferior de agua disponible para los cultivos no esta siempre
retenida a 15 bares de potencial, pudiendo ser mayor o menor segin
el tipo de cultivo, suelo y demanda atmosférica.

b) Elagua facilmente utilizable no es el 66 % del agua util sino que puede
ser menor o mayor segin la particular condicion de cultivo/suelo/
clima que se considere.
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5 Integracion. Uso de modelo de
simulacion para el diagnostico (FiTosIm)

MIGUEL PILATTI, DANIEL GRENON Y JORGE DE ORELLANA

INTRODUCCION

con los atributos hasta aqui propuestos y sus limites criticos solo puede
emitirse un juicio agronomico cualitativo o semicuantitativo. Ante un caso
dado, solo puede aseverarse: “hay dificultades o no”; “evolucionan para mejor
0 para peor”. Y no es posible evaluar en qué medida se reduce la produccion
de los cultivos cuando un atributo se aleja mas o menos de su estado ideal.
Ademas, solo se considera un atributo independientemente de los demasy
no es posible jerarquizar la importancia de unos respecto de otros.

Para superar esa barrera se debe complementar enfoques: el analitico
y reduccionista, que ha guiado a la mayoria de las investigaciones, con el
holistico y sistémico, para hacer posible: a) La cuantificacion de los efectos
respecto del rendimiento, b) la interaccion entre variables y c) su dinamica.
Para esto se ha desarrollado un modelo de simulacion de cultivos con énfa-
sis en lo que ocurren en el suelo (Pilatti, 1986; 19903, 1990b, 1990¢; Pilatti
et al., 1993; Pilatti y Norero ,2001; Norero y Pilatti, 2002 y Pilatti et al., 2011)
y propuesto indicadores globales de capacidad productiva y degradacion
(Pilatti et al., 2006).

Con el objeto de alcanzar sistemas de Agricultura Sostenible (as), nume-
rosos autores (Hamblin, 1991, 1992; Lal, 1991, 1993; Parr et al., 1992; Australian
Agricultural Council, 1993; Acton y Gregorich, 1995) trataron de identificar
indicadores de sostenibilidad, capaces de detectar si determinadas practicas
agricolas favorecen la degradacion edafica o contribuyen a revertirla.

En la Argentina podemos citar a Orellana y Pilatti, 1993, 1994; Pilatti y
Orellana, 1993; Cantl, 1996; Ligier, 1996; Salazar Lea Plaza, 1996; Puricelli y
Kriiger, 1996; Cursack et al., 1997; Pilatti y Orellana, 2012.

Investigadores australianos y neozelandeses (Hamblin, 1992, Australian
Agricultural Council, 1993) distinguen entre indicadoresy atributos. Denominan
indicador a. “un conjunto de atributos o mediciones que abarcan un aspecto
particular de la agricultura, derivado de interacciones funcionales y meto-
dologias especificas™; Ej.: Calidad edafica, o del suelo(Soil Quality o sqQ) y
reservan el nombre de atributos para referirse a valores numéricos de para-
metros individuales, (propiedades y componentes edaficos) cuya medicion
puede detectar procesos de degradacion o recuperacion del suelo. Este texto
respetara tales denominaciones.
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En la practica, el control de la sa por la mayoria de los investigadoresse
limita al monitoreo de cierto numero de atributos edaficos, el cualdepende
de cada suelo y situacioncultural. Por razones practicas, el namero de atri-
butos que se controla es el menor posible: “Minimum data set” de Larson
y Pierce (1991), aqui conjunto basico de atributos (cBA). Esto es insuficiente
para cuantificar la sq y solo permite detectar niveles de degradacion o de
recuperacion del suelo. No es preciso medir directamente todos las atribu-
tos monitoreados, pues algunos de ellos estan vinculados entre siy pueden
inferirse unos de otros: se las denomina funciones de edafotransferencia
(pedotransfer functions, Larson y Pierce 1991).

Tampoco basta la medicion ocasional del cBA; se requiere conocer su
dinamica. La periodicidad de control difiere seglin el atributo: algunos deben
ser evaluados tras cada cosecha (Ej.: nutrimentos disponibles); otros con
menor frecuencia, segiin su dinamica, su vecindad de limites criticos (Lc) y
su influencia sobre la sa y los cultivos.

El mantenimientoy el incremento de la sq, desde el punto de vista agrono-
mico, involucra al manejo conservacionista del suelo, y con ello al concepto
de Agricultura Sostenible (as). En este trabajo adoptaremos la definicion de
As adoptada por el Congreso de los EE. uu. de Norte América(U.S. Congress,
1990) que la define como ..“un sistema integrado de practicas de produccion
vegetaly animal, de validez local, que debe permitir, en el largo plazo: satis-
facer las necesidades humanas de alimentos y fibras / mantener la calidad
ambiental y los recursos naturales basicos / hacer eficiente el uso de los
recursos no renovables / utilizar y controlar los ciclos biologicos naturales
/ mejorar la viabilidad economica de la empresa agropecuaria / mejorar la
calidad de vida de los productores y de la sociedad en su conjunto.”

Algunos autores sintetizan el significado de As en el eslogan “Producir
conservando”, 0 mejor: “Producir rentablemente, conservando los recursos
naturales”. Eso establece 2 objetivos basicos: a) mantener o mejorar la pro-
duccion del agroecosistema y b) conservar el recurso edafico. Sin embargo,
aun cuando se disponga de un cBA idoneo y de todos sus valores, solo se
tendra informacion empirica de la dinamica aislada de algunas variables
y, aunque ese método sirva para controlar la evolucion de procesos de
degradacion edafica, no proporciona informacion cuantitativa acerca de la
productividad del suelo que requiere estimar respuestas de cultivos a un
estado edafico determinado, en un ambiente dado, considerando la totalidad
de las interacciones suelo-clima-cultivo-tecnologia aplicada.

Precisamente eso se puede lograr cuando los atributos estratégicamente
elegidos, medidos o calculados, son insertados en “modelos de simulacion
del crecimiento y desarrollo de cultivos” (modelos de cultivos). Aqui propone-
mos usar tales herramientas para establecer indices globales e interactivos:
globales porque incluyen a todas las variables edaficas y ambientales que
inciden significativamente en el crecimiento de los cultivos, e interactivos
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porque, cuando en el modelo se modifica alguna de esas variables, se reaco-
modan automaticamente todas las que tienen vinculacion con ella. Ademas,
los indices propuestos se expresan en la unidad de medida (proporcion de
rendimiento esperado de un cultivo) coincidiendo con el objetivo agricola
con que se evalla el suelo, posibilitando extender sus valores a analisis
economicos y financieros (tanto del suelo como de las practicas de manejo
y del producto probable de obtener).
En este capitulo se pretende:
a) Elaborar indices globales de productividad de suelos y de degra-
dacion edafica;
b) Expresar cuantitativamente la Calidad edafica (sq) para suelos reales
¢) Discutir la utilidad de las expresiones propuestas.

5.1. MATERIALES Y METODO

Concepto de Fitosfera (Norero, 1977). Denominamos Fitosfera al ecosistema
especifico de las plantas cultivadas. Abarca la parte inferior de la atmosfera
que ocupa - 0 puede ocupar - el cultivo del caso, mas el espesor superior del
suelo hasta la profundidad en la cual han existido, existen o pueden desa-
rrollarse raices (fitoclima). Horizontalmente cubre la parte de agroecosistema
ocupada por la poblacion vegetal que interesa. Los limites superior e infe-
rior varian segiin la etapa del cultivo. El fitoclima comprende al atmoclima,
para la parte epigea, y al edafoclima, para la hipogea. Ambos espacios y las
plantas reciben ingresos y egresos de materia (agua, co, 0,, N,, nutrimentos,
plaguicidas, etc.) y energia (radiacion, viento. calor sensible), los cuales se
interrelacionan en diversos mecanismos y procesos (Pilatti y Norero, 1997).

Modelo de simulacion del crecimiento de cultivos “FiTosim™: Debido a que

satisface los requerimientos de ser un modelo teorético (basado en leyes

generales del crecimiento y desarrollo de los cultivos) con capacidad de

descripcion, prediccion y explicacion, se utiliza el modelo FiTosim (Pilatti,

1990; Pilatti et al., 1993; Norero y Pilatti, 2002; Pilatti et al., 2004; Pilatti et al.,

2011), cuyas principales caracteristicas son (Cuadro 5.1):

- Dispone de una estructura matematica en el modulo de crecimiento y
desarrollo del cultivo que le permite simular cualquier cultivo anual.

+ Calcula el maximo crecimiento y produccion que es posible esperar segin
cada particular interaccion genotipo-ambiente meteorologico.

+ Simula el crecimiento, exploracion y actividad radical en suelos estratifi-
cados y con variadas limitaciones.
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+ Permite considerar el efecto de diversas alternativas de manejo vincu-
ladas a las restricciones abioticas, especialmente agua (riego, drenaje) y
nutrimentos (fertilizacion).

- Es posible continuar su elaboracion para incorporar la consideracion
de los efectos (separados y combinados) de malezas, plagas animales y
enfermedades.

CUADRO 5.1. RESUMEN DE LOS FENOMENOS MAS IMPORTANTES SIMULADOS EN CADA

SUBMODELO DE FITOSIM Y DE SUS PRINCIPALES RESULTADOS

Submodelo

Fendmenos simulados

Informacion resultante

Crecimiento y
demanda de
agua maximos

Distribucion en altura (dentro del
cultivo) de viento, tension de vapor,
radiacion, temperatura y transpiracion
foliar, fotosintesis, respiracion foliar y de
los otros organos, fotorrespiracion

Crecimiento maximo dia-
rio. Transpiracion maxima
diaria. Evaporacion
maxima diaria.
Temperatura del cultivo
Temperatura superficial
del suelo.

Velocidad del viento en la
superficie del suelo

Edad fisiolo- Evolucion de la edad fisiologica por Fecha de ocurrencia de
gica y cambios efecto de la temperatura y duracion de | estadios fenologicos.
fitométricos [a noche. Reparto del crecimiento diario. | Biomasa acumulada en
Evolucion del area foliar, ancho de hoja, | distintos organos.
altura del cultivo y albedo
Crecimiento, Incremento de peso de raices, elon- Lamina de agua absorbida
exploracion gacion y ocupacion de los estratos diariamente desde cada
y actividad edaficos segin: edad, resistencia horizonte.
de absorcion mecanica, salinidad, deficiencia de oxi- | Actividad absorbente
radical geno, temperatura, toxicidad o estratos | relativa de las raices a

esqueléticos.

Absorcion de agua y modificacion de la
capacidad absorbente segiin: categoria
de raiz, edad, contacto raiz-agua, tempe-
ratura, salinidad.

distintas profundidades

Balance hidrico

Infiltracion, escurrimiento. Evaporacion.
Redistribucion, percolacion.
Transpiracion actual.

Contenido hidrico de
cada horizonte. Laminas
transpirada, evaporada,
percolada y escurrida.

Modificacion del
crecimiento por
deficiencia de
agua

Apertura y cierre de estomas. Balance
de energia en el cultivo: temperatura y
transpiracion foliar. Redistribucion de
biomasa. Expansion foliar. Modificacion
de resistencias bioguimicas.

Crecimiento diario con-
trolado por la deficiencia
de agua. Temperaturas
del cultivo y del suelo con
deficiencia de agua.

Balance de N
Disponibilidad
dePyK

Mineralizacion del N organico y de
fertilizantes amoniacales. Fijacion sim-
bidtica. Demanda de N por los cultivos.
Absorcion de N desde cada horizonte.
Lixiviacion N.

Requerimiento y oferta de Py K.
Reduccion del crecimiento diario por
deficienciade N, Py K.

N disponible y absorbido
cada dia.

Crecimiento diario afec-
tado por deficiencia de N,
PoK
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Datos de suelo
El componente suelo es ingresado al modelo de simulacion mediante los
datos almacenados en el archivo especifico, en el cual cada una de las situa-
ciones a evaluar se caracteriza a través de los valores diferenciados de las

siguientes variables (Cuadro 5.2):

CUADRO 5.2. ARCHIVO SUELO: VARIABLES INCLUIDAS Y AGRUPAMIENTO EN FUNCION
DE LOS ASPECTOS EN QUE INTERVIENEN

Simbolo Descripcion de la variable Unidad Gral. Agua Raices Nutr. Manejo

NH Cantidad de estratos en XKX
que se divide el perfil

PROFHO | Profundidad del limite cm XKX
inferior de cada estrato

DSUE Densidad de cada estrato | g cm? XKX

XLAT Latitud a la gue se grado XKX
encuentra el lote

CNI Curva nimero I, usada p/ XXX
estimar escurrimiento

PE, BO | Parametros curva de
retencion hidrica

AGUA Volumen inicial de agua cm3cm3 XXX
contenida de c/estrato

KS Conductividad hidraulica | cm/dia
en saturacion

AGUAX | Factor del estado hidrico XXX
optimo permanente

MODESC | Factor reductor del tenor XXX
de agua que escurre

RIEGO Factor que indica aplica- XXX
cion de riego optimo

RASTR Cantidad de rastrojo en kg m? XXX
superficie a la siembra

CRES Parametros relacion con- XK

RMAX tenido hidrico : resisten-
cia mecanica

CAL Contenido de calcio cmolc kgt XXX
intercambiable

CE Conductividad eléctrica dSm? XXX
del extracto de saturacion

PH Reaccion (pH) de cada XK XXX
estrato

C Carbono organico en cada | g% XXX
estrato

NT Nitrogeno organico total | g% XXX
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Simbolo Descripcién de la variable Unidad Gral. Agua Raices Nutr. Manejo
FMIN Factor de mineralizacion XXX
de la materia organica
NO3 Contenido de nitrogeno g kg? XXX
como nitratos
NFIJ Cantidad de nitrogeno kg ha? XK | xxx
fijado por simbiosis
PSUELO | Contenido de fosforo g kg? XXX
extraible
KSUELO | Contenido de potasio gkeg* XXX
intercambiable
N3P Param. relac. producc. XXX
N3K relativa: disponib.
dePyK
NUTRX | Factor que indica XK | xxx
condicion optima de
nutrimentos
FERN Cantidad de fertilizante kg.ha? XK | xxx
nitrogenado aplicado
TIPON Tipo de fertilizante nitro- XXX
genado aplicado
EFIN Eficiencia de utiliza- XXX
cion del fertilizante
nitrogenado
EDADN | Dias desde la siembraala | dia XXX
fertilizacion nitrogenada
FERP Cantidad de fertilizante kg hat XK | xxx
fosforado aplicado
EFIP Eficiencia de utilizacion XXX
del fertilizante fosforado
EDADP | Dias desde la siembraala | dia XXX
fertilizacion fosforada
FERK Cantidad de fertilizante kg ha? XK | xxx
potasico aplicado
EFIK Eficiencia de utilizacion XXX
del fertilizante potasico
Los suelos empleados en el trabajo son (INTA, 1989):
Tipo de suelo Serie Clase Aptitud de uso P
Argiudol tipico Escuela Granja 1ew Agricola-Ganadera 66
Argiudol acuico Recreo 1w Agricola-Ganadera 52
Natralbol tipico Cululd VWS Ganadera-Agricola 20
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Cada uno de los suelos se evaluo en su condicion natural (datos obtenidos de
situaciones sin antecedentes agricolas, “bajo alambrado”) y en condiciones
con mas de 20 aios de uso agricola y pecuario, supuestamente degradado
-al menos parcialmente.

Datos del cultivo
El cultivo se modeliza a través de los datos fitométricos. Estos datos se
dividen en cuatro categorias: fenométricos, auxométricos, morfométricos y
fisiométricos (Ghiberto et al., 1994). La fenometria es la descripcion cuanti-
tativa del inicio y fin (aparicion y desaparicion) de las fases fenoldgicas del
cultivo. La auxometria es la cuantificacion del cambio de biomasa de una
planta individualmente y de cada uno de sus 6rganos (o del cultivo en total).
La morfometria es la cuantificacion de la formay estructura de cada 6rgano
de la plantay su evolucion en el espacio y durante la ontogenia. Por altimo,
la fisiometria es la cuantificacion de los distintos parametros que describen
el funcionamiento interno del vegetal y su relacion con el ambiente.

Los datos de los cultivos empleados en las simulaciones corresponden a
un maiz ciclo largo sembrado el 15 de octubre y a un trigo sembrado el 12
de agosto.

Datos meteorologicos
Para la ejecucion del modelo FITosIm se requieren, para cada dia simulado,
los siguientes datos meteorologicos: radiacion global (cal.cm-2.dia), tempe-
raturas maxima y minima (Celsius), humedades relativas maxima y minima
(%), precipitacion pluvial (cm) y velocidades promedio del viento diurna y
nocturna (m.seg1).

Los datos meteorologicos empleados corresponden a una serie de 50 afos
de datos diarios generados sintéticamente a partir de registros historicos de
la estacion agrometeorologica de la EEA Rafaela del INTA (Giorgis et al., 1986)

5.2. METODO

Se propone la utilizacion de métodos de simulacion para determinar el

potencial de produccion y degradacion de las tierras y la utilizacion de dos

indices (Orellana et al., 2004):

- 1pP (Iindice de produccion potencial'): Compara la produccion potencial
de un determinado cultivo con respecto a la que se obtendria en el suelo
estudiado en su condicion natural (“virgen”); es decir: no ha sido modificado

1 En el trabajo original, en su version en inglés, se denominaba Propotin. En castellano se
prefiere 1pp dado que los profesionales del agro estan acostumbrados al uso del ip para
referirse a la aptitud productiva de los suelos.
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por la labranza ni pastoreo. El calculo de la produccion potencial supone un
genotipo y su productividad esta determinada por las condiciones meteo-
rologicas: niveles de radiacion, temperatura y fotoperiodo; suponiendo que
no hay limitaciones por agua. En cambio, cuando se calcula la produccion
de ese mismo cultivo en un suelo virgen, se incorporan todas las limitacio-
nes edaficas que tiene el suelo en cuestion y la provision de agua pluvial.
Matematicamente es la relacion entre la productividad del suelo natural
(pp nat) y la productividad potencial del cultivo evaluado (pp potencial):

| 1pp = (PP nat) / (PP potencial) X 100

- 1DE (indice de degradacion edafica?): Expresa el porcentaje de degrada-
cion en la que se encuentra un suelo. Para ello compara la produccion del
suelo que se esta estudiando, con la produccion del mismo suelo en su
estado natural (virgen). Matematicamente es la disminucion porcentual
de la productividad del suelo considerando como estan sus propiedades
actualmente con respecto al mismo suelo en su estado natural:

| IDE =100 X (PP nat - pp act) / (pp nat)

5.3. RESULTADOS

Se presentan los resiimenes de las simulaciones realizadas con el modelo
Fitosim para los suelos y cultivos considerados, y los indices calculados:

Cultivo: Trigo (01/08)

Indicador Producc. Escuela Granja Recreo Cululd
potencial
(qa/ha) Natural Laboreado Natural Laboreado Natural Laboreado
Minimo | 40,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cuartil1 | 56,4 10,3 56 88 6,2 7,0 5,6
Mediana | 67,1 15,6 8,1 14,5 9,7 9,4 73
Cuartil3 | 75,1 20,7 11,5 24,7 14,9 12,4 98
Maximo 110,8 44 3 16,1 441 31,2 18,9 14,6
Promed | 67,3 16,3 84 17,2 10,9 9,7 7,6
Desvio 16,1 9,0 4,0 10,6 6,8 42 3,3
IPP % 24 26 14
IDE % 48 37 22

2 Degradin en su version en inglés.



Cultivo: Maiz (15/10)

Indicador Producc. Escuela Granja Recreo Cululd
potencial
(qq/ha) Natural Laboreado Natural Laboreado Natural Laboreado
Minimo 127,0 64,9 34,2 L 4y 31,2 30,6 218
Cuartil 1 | 149,2 81,0 40,6 53,6 351 40,7 28,6
Mediana | 159,8 88,9 INyA 55,8 37,0 44,1 30,8
Cuartil 3 | 169,2 96,1 489 574 38,2 48,3 344
Maximo | 1894 1132 |57,7 61,7 412 59,3 40,7
Promed 160,0 89,3 451 551 36,6 447 314
Desvio 13,6 10,7 5,8 3,6 2,2 6,9 45
IPP % 56 34 28
IDE % 50 34 30

5.4. DISCUSION

comparando los indices aqui propuestos, con la definicion de indicadores
preconizada por australianos y neozelandeses se observa una gran coinci-
dencia, puesto que ambos constituyen un conjunto de atributos o mediciones
que abarcan un aspecto particular de la agricultura, derivado de interac-
ciones funcionales y metodologias especificas”. Es decir que se dispone de
verdaderos indicadores. De otro modo, los indices aqui propuestos permiten
calcular indicadores como los definidos por Hamblin (1992) y el Australian

Agricultural Council (1993).

Los indices propuestos superan a los tradicionales, basados solo en la
evaluacion de algunos atributos, porque:

+ Reflejan la accion conjunta de todos los factores involucrados y de sus
interacciones (y no solo de algunos de ellos, aislados) representando la
complejidad inherente al proceso productivo y cuantificando la influencia
del componente suelo.

- Al estar expresados como magnitudes concretas, asociadas al interés agro-
nomico del uso del suelo (produccion / rendimiento de cultivos) pueden
traducirse en valores monetarios. Lo antedicho es especialmente desta-
cable porque -modificando virtualmente atributos edaficos y recogiendo
los efectos de esas modificaciones sobre la produccion vegetal- es posible
evaluar econdomicamente la degradacion fisica del suelo y la incidencia,
sobre ella, de cada atributo modificado.

+ Ensayos virtuales como los mencionados permiten diagnosticar sobre fac-
tores limitantes de la produccion vegetal y pronosticar acerca de la posible
rentabilidad emergente de la modificacion de propiedades o componentes
defectuosos.



- Laposibilidad de que el usuario defina el cultivo que empleara como objeto
de las simulaciones habilita la obtencion de un indice ajustado a objetivos
productivos especificos. Asi se puede observar que, en el caso del trigo,
el suelo Recreo supera levemente al Escuela Granja (en el promedio y a
partir del Cuartil 3), mientras que para maiz, la situacion se invierte.

+ Esto Ultimo pone de manifiesto la complejidad del proceso productivoy el
valor que adquiere la metodologia propuesta para poner en evidencia las
interacciones entre los componentes de la fitosfera y, ademas, de cuan-
tificar la probabilidad del riesgo productivo involucrado en las tomas de
decisiones tecnologicas

Ademas, disponer de modelos propios permite acceder a sus modulos, modi-
ficar coeficientes e introducir nuevas variables; esto amplia las posibilidades
del uso didactico de los modelos (Norero y Pilatti, 2002).

Es necesario poder medir, calcular o estimar cada variable edafica del
modelo. Esto permite expresar en cifras de rendimiento los efectos que pro-
duce la modificacion de cada variable y detectar la necesidad de modificarla.
Los “ensayos de sensibilidad” jerarquizan los efectos de esas variables y
evallan la importancia de su inclusion -0 no- como variables criticas.

Por otra parte, el uso de modelos acorta el tiempo de investigacion, per-
mitiendo conocer mediante calculos virtuales lo que pasaria realmente tras
algunos afos de cultivo en condiciones conocidas posibilitando evaluar la
sustentabilidad de la tecnologia propuesta y sus consecuencias ambientales
y econdmicas.

Cabe destacar que algunos autores no hallaron correlaciones positivas
entre el tradicional 1p y cultivos de trigo (Gvozdenovich et al., 2010); otros si
para el cultivo de soja (Pilatti et al., 1993)

conclusion

EL fin especifico asignado al suelo en nuestro caso es el de la produccion
vegetal, que es un proceso dinamico y complejo. La herramienta que se
emplee para evaluar una tierra en funcion de este fin especifico, necesa-
riamente debera contemplar tales caracteristicas del proceso productivo:
complejidad que deriva en un comportamiento “cadtico” [respuestas no
lineales ante modificaciones aiin minimas en el sistema] y dinamica [alta
dependencia de las condiciones iniciales del sistema: ante iguales estimulos,
sistemas levemente diferentes pueden evolucionar de manera muy disimil].

Cuando la evaluacion se reduce al uso de indicadores simples, restringidos
a alguno de los componentes, se elimina la influencia de la compleja dinamica
productiva sobre dicho indice. Pero cuando se emplean métodos basados en
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modelos de simulacion que incorporan esa dinamica y complejidad, se pierde
el poder de sintesis y la facilidad de uso que poseen los indices simples.

Una posicion intermedia es generar indices a partir de simulaciones dina-
micas que representen lo mas acertadamente posible al proceso productivo
pero que, simultaneamente, faciliten la interpretacion y aplicacion tanto para
el diagnostico como para la prognosis y el disefio de alternativas de manejo.
En tal caso, el indice elegido debera: a) incorporar una cuantificacion de la
variabilidad y del riesgo derivados de la dinamica del sistema considerado,
y b) posibilitar el empleo de diversas formas de evaluarlos segun las carac-
teristicas e intereses del usuario.

Desde el punto de vista economico, la consideracion del suelo dentro de
la estructura de la empresa no es representativa de la totalidad de las fun-
ciones que cumple: se lo considera solo como capital fundiario y no como
factor de produccion. El suelo como factor de produccion sufre agotamiento,
degradacion y erosion bajo manejos inadecuados o puede recuperar poten-
cialidad si es conducido con tecnologia adecuada. La evaluacion economica
de latierra debera incorporar también este valor diferenciado, derivado del
manejo del suelo, con el objetivo de posibilitar la cuantificacion de la mag-
nitud del cambio inducido en funcion de la estrategia tecnologica aplicada.

Esta Gltima exigencia es importante porque si los procesos degradantes no se
detectan a tiempo, superados ciertos niveles criticos es muy dificil retrotraerlos
a valores aceptables (dinamismo, resiliencia). Asi, manejos expoliantes para
el suelo, que generan altos ingresos economicos en el corto plazo, se volve-
rian inaceptables si se los evaluara incorporando también sus consecuencias
en el mediano o largo plazo. Alternativamente, manejos que consideren la
sustentabilidad del suelo - e impliquen altas erogaciones en el corto plazo -
serian mejor evaluados si se pudiera cuantificar sus beneficios a largo plazo.
Lo anterior no es contemplado con las herramientas de analisis economico
tradicionales: para ellas el suelo no sufre cambio en su valor ante manejos
degradantes o conservadores (no existe una “amortizacion” del recurso), solo
se consideran los gastos directos y su resultado sobre la actividad en ejecucion
(margenes brutos) y tampoco se cuantifican costos ocultos (agotamiento, aci-
dificacion, salinizacion, erosion, etc.) derivados de la aplicacion de tecnologia
“mas barata” pero degradante para el recurso productivo.

Un indice como el IDE posibilitaria incorporar al analisis economico (a tra-
vés de la proporcion de rendimiento diferencial) estos costos y beneficios no
considerados en el actual calculo de resultados economicos de la empresa
agropecuaria. El valor de la tierra se podria considerar conformado por su valor
inmobiliario, por las mejoras y por su capacidad productiva (ipp, IDE). Las alter-
nativas tecnolégicas aplicadas en su manejo modificarian esta ultima porcion
de suvalory podrian proyectarse sus impactos sobre los rendimientos y costos
futuros (labores, insumos), posibilitando asi la cuantificacion del “valor agre-
gado” de los manejos sustentables y los “costos ocultos” de los degradantes.
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5.5. USO COMPLEMENTARIO DEL DIAGNOSTICO
EDAFOLOGICO Y FITOSIM

Introduccion

La cuenca hidrografica de los Bajos Submeridionales (Bs) se ubican al norte
de la provincia de Santa Fe, pero los BS como Unidad Fisiografica segun
Gollan y Lachaga (1939) 0 como “Region Natural” segiin INTA-MAG (1981) se
extienden hasta mas al sur cubriendo un area de 2,6 millones de hectareas
(aproximadamente) de los 13 millones del territorio provincial.

Los suelos predominantes en el 46% de la superficie son Natracualfes;
seguidos por 23% de complejos indiferenciados y lagunas; 21 % de Natracuoles
y Natralboles; con solo 10% de suelos con mayor aptitud: Hapludoles,
Argiustoles y Argiudoles (elaboracion propia a partir mapa de suelos 1:500.000
INTA-MAG 1981Y 1983)

Por esto, se destaca la importancia para esa Region el hecho de tener un
mayor conocimiento de la capacidad y limitaciones para producir de los
Natracualfes. Ya se sabe, alin desde antes de que exista cartografia de suelos
1:500.000, que [as limitaciones mas importantes son los excesos hidricos,
la salinidad y sodicidad (Cerana, 1960), confirmado posteriormente con la
informacion del Mapa de Suelos de Santa Fe (INTA-MAG, 1983).

Segin los procedimientos tradicionales de evaluacion de tierras tienen
una Capacidad de uso 6 ws (Giorgi et al., 2010a); se basa en la Clasificacion
usada a nivel internacional (Klingebiel y Mongomery, 1961) con adaptaciones
y mejoras para Santa Fe. Tiene un indice de aptitud productiva entre 4y 22;
este indice fue adaptado para Santa Fe (Giorgi et al., 2010 b) basado en el
indice de Productividad (iP) de Sobral y Nakama (1988).

Se han desarrollado otras metodologias para el diagnostico y evaluacion
de la capacidad productiva de las tierras que proporcionan informacion
mas completa y detallada que los métodos tradicionales (Pilatti 1990;
Pilatti y Norero 2002; Pilatti y Orellana, 2016). Estas completan y amplian
las evaluaciones tradicionales permitiendo una apreciacion mas detallada
de las limitaciones por un lado y por otro generar valoraciones del recurso
edafico expresadas en términos de reduccion del rendimiento e incremento
del riesgo. Se basan en la conceptualizacion de un modelo ecofisiologico del
crecimiento y produccion de los cultivos anuales que presta especial atencion
alainfluencia del suelo. Basado en estos métodos, el objetivo del trabajo es:

1. Determinar las limitaciones para producir que presenta el suelo domi-

nante en los Bajos Submeridionales (Natracualf) y cual es su orden
de importancia.

2. Establecer las diferencias con uno de los mejores suelos del cen-

tro-norte de Santa Fe (Argiudol).

3. Cuantificar cuanto se limita el rendimiento girasol y cuanto es el riesgo

para producir ese cultivo en cada uno de los suelos estudiados.



Un objetivo complementario de este trabajo es informar acerca de cual el
conjunto de datos necesarios para realizar el diagnostico edafologico, como
obtenerlos y destacar que son los mismos datos que usa Fitosim, siendo asi
ambas metodologias complementarias.

5.5.1. Materiales y métodos

Se determinaron las limitaciones y el riesgo productivo para producir girasol
Dekalb Ac885 (uno de los 3 cultivos anuales mas sembrados en los Bs) en los
siguientes casos 1) Natracualf tipico serie Monigote virgen o pristino (NtV);
2) Natracualf tipico serie Monigote con mas de 10 afios de remocion (NtL);
3) Argiudol tipico serie Esperanza virgen o pristino (AtV); &) Argiudol tipico
serie Esperanza con mas de 40 afos de labranzas (AtL). Se determinaron
las propiedades fisicas y quimicas del horizonte superficial: 14 cm en el
Natracualf tipico y 27 cm en el Argiudol. El resto de datos del perfil se obtu-
vieron de la Cartas de Suelos (INTA, 1991) 0 fueron estimados con funciones
de edafotransferencia segun lo indican Pilatti y Orellana (2016); Imhoff et al.
(2016) (Cuadro 5.3.).

Para el analisis se utilizo el método del “diagnostico edafologico” y un
“modelo de simulacion de cultivos anuales” como se detalla a continuacion.

Diagnostico edafologico

En este método Orellanay Pilatti (1999), Pilatti y Orellana (2000, 2003 y 2012)
propusieron el concepto de “suelo ideal” para los cultivos (s1) siendo aquel
cuyas propiedades no limitan su crecimiento y produccion. En este estudio se
pretende lograr 25 qq/ha de girasol; por lo tanto todos los atributos edaficos
deben presentar un nivel suficiente para permitir esa produccion. Para diag-
nosticar se compararon los niveles que tendria el s1 con los que tiene el suelo
en su condicion natural (Ntv y AtV) y se considerd que cuanto mas se aleje
de las condiciones del sI mayor seria el grado de limitacion. Los indicadores
requeridos para reconocer si hay limitaciones fueron: toxicidad, aireacion,
captacion y/o capacidad de almacenamiento de agua facilmente utilizable,
macronutrimentos, fijacion biologica de N e impedimentos mecanicos. En
este procedimiento se utiliza la técnica del “semaforo” usando el color verde
cuando el atributo evaluado es similar al del si, amarillo cuando hay leves
diferencias, anaranjado y rojo para limitaciones en grado creciente. Los datos
requeridos y la forma de obtenerlos se presentan en los Cuadros 5.4.ay b.



CUADRO 5.3. DATOS DEL SUELO NECESARIOS PARA REALIZAR UN DIAGNOSTICO EDA-

FOLOGICO Y ORIGEN DE LA INFORMACION

Determinacion

Origen de los datos

Limite inferior (cm)

Carta de Suelos

Densidad del suelo (g/cm?)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Dens. particulas (g/cm?)

Estimado

Capacidad de campo (cm3/cm3)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Punto marchitez permanente (cm?/cm?)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Pendiente del terreno (%)

Plancheta iGN 0 medicion con nivel optico

Carbono Organico Total (g%)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Nitrogeno total (%)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Nitrogeno activo o particulado (g/Mg)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Arcilla, limoy arena (%)

Carta de Suelos

cic (cmol_ /kg)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Cationes intercambio (cmol/kg)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Conductividad eléctrica extracto de satur.
(ds/m)

Medido en horizonte superficial, el resto
Carta de Suelos

pH (rel. 1:2,5)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Moteados

Carta de Suelos

Nodulos Fe Mn

Carta de Suelos

Estructura

Carta de Suelos

Consistencia

Carta de Suelos

Barnices

Carta de Suelos

Raices

Carta de Suelos

Roca, Cementaciones, freatica

Carta de Suelos

N-Nitratos (g/Mg)

Medido en horizonte superficial

P extraible (g/Mg)

Medido en horizonte superficial

S-so04 (g/Mg)

Medido en horizonte superficial

Retencion hidrica f (contenido hidrico)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Resistencia mecanica f (contenido hidrico)

Medido en horizonte superficial, el resto
estimado

Conductiv. hidraulica saturada (cm/h)

Medido en superficie

Curva “numero” 11, cN del uspa

Deducido segin Pilatti y Orellana (2016)

Descripcion del paisaje

Carta de Suelos
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Modelo de simulacion de cultivos

Se utilizo el modelo de simulacion de crecimiento de cultivos Fitosim (Pilatti
1986, Pilatti 1990; Pilatti et al. 1993; Norero y Pilatti 2002; Pilatti et al., 2011).
Este dispone de un modulo de crecimiento y desarrollo del cultivo que le
permite simular cultivos anuales a paso diario; calcula el maximo crecimiento
y produccion que es posible esperar segin cada particular interaccion geno-
tipo-ambiente meteorologico (produccion potencial); simula el crecimiento,
exploraciony actividad radical en suelos estratificados y con variadas limita-
ciones, permitiendo considerar el efecto de diversas alternativas de manejo
vinculadas a las restricciones abioticas, especialmente agua (riego, drenaje)
y nutrimentos (abonos). Previo a correr una simulacion se definen las con-
diciones iniciales del suelo, como por ejemplo disponibilidad de agua a la
siembra, fertilizacion en siembra (aplicacion de nitrégeno o fosforo), etc.;
esto permite suprimir, o incorporar, factores determinantes y enfocar el
interés durante la simulacion en algln aspecto del sistema en particular. A
su vez, el modelo supone que se tiene un control total sobre malezas, plagas
y enfermedades durante el ciclo del cultivo.

Los datos que se ingresaron al modelo para realizar las simulaciones son:

a) Datos meteorologicos: se utilizaron los correspondientes a la Estacion
Experimental Agropecuaria de INTA en Reconquista (29°15'28.89"S y
59°44'32.65"0), en el lapso 1980-2014 lo cual permite una combinacion
amplia de escenarios posibles para las zonas de interés. Se considero
como fecha de siembra para las simulaciones el 1 de agosto. La infor-
macion meteorologica utilizada fue: radiacion global, temperaturas
maximas y minimas, humedad relativa maximay minima, precipitacion
y velocidades promedio del viento diurna y nocturna.

b) Datos fitométricos: los datos fenométricos, auxométricos, morfométri-
cos y fisiométricos (Pilatti et al., 1999) empleados en las simulaciones
corresponden a un determinado genotipo de girasol obtenido de la
bibliografia general del cultivo y de Sartor (2013).

c) Datos edaficos: se utilizan datos de las determinaciones edaficas obteni-
das a campo a través de calicatas, toma de muestras y analisis de suelos
y/o mediciones directas a campo: En el Cuadro 5.z.ay b se detallan las
evaluaciones realizadas. Si bien la fecha de siembra es el 1/8, el modelo
asume que el horizonte superficial esta seco, el resto del perfil con 60%
de agua (til, por la tanto para sembrar se espera hasta que llueva y el
potencial hidrico en superficie sea inferior a 0,2 mpa.

Ccon la informacion que se incorporé al modelo se realizaron simulaciones de
produccion del girasol correspondientes a los 34 anos de la serie de datos
meteorologicos. Se obtuvo la produccion potencial (supone un genotipo y
que su productividad esta determinada por los niveles de radiacion, tempe-
raturay fotoperiodo)y la produccion real de cada afo para cada suelo en su
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condicion naturaly cultivado. Con esa informacion se calcularon los indices
de produccion potencial (IPP) que compara la produccion potencial con
respecto al que se obtendria en el suelo en su condicion natural (“virgen) y
elindice de degradacion edafica (IDE) que expresa el porcentaje de degrada-
cion en que se encuentra un suelo. Pueden obtenerse valores entre oy 100.

CUADRO 5.4.2.DETERMINACIONES QUIMICAS REALIZADAS EN ARGIUDOL TIPICO
ESPERANZA Y NATRACUALF TIPICO MONIGOTES PARA REALIZAR DIAGNOSTICO EDAFO-
LOGICO Y UTILIZAR EN MODELO DE SIMULACION DE CULTIVOS

Relacion
Medida Simbolo con suelo Método Referencia
ideal
Combustion
Nutrimentos humeda SAMLA
. - Actividad Walkley-Black (2004),
Materia organica total | mo biologica (Factor recupera- | Jackson
Agregacion cion 0,77) (1982)
(MO=Cx1,724)
Nitrogeno total Nt Nutrimentos Kjeldahl ?;{%53
Nutrimentos
Sulfatos S04~ Fijacion Turbidimetria ?;{%53
simbiotica
Nutrimentos SAMLA
Fosforo extraible p Fijacion Bray y Kurtz N2 1 (2004)
simbiotica '
Extraccion con
acetato de amo-
Capacidad de inter- cic Nutrimentos 33 eyrfn?r?;irilc'?r: SAMLA
cambio cationico Toxicidad del amonio (2004)
mediante
destilacion
) ) Nutrimentos
Calcio y Magnesio I, . SAMLA
; : Ca? y Mg> Fijacion Complexometria
intercambiable simbiotica (2004)
Sodio y Potasio Nar v K Lou?rcilrﬁggt% Fotometria de SAMLA
intercambiable y llama (2004)
Conductividad Toxicidad SAMLA
eléctrica extracto de CEes Fijacion Conductimetria (2004)
saturacion simbiotica
Toxicidad Potenciometria SAMLA
Reaccion del suelo pH Fijacion (pH en H20 rel. (2004)
simbiotica 1:2.5)
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Produccion del suelo natural

Produccién potencial x100

IPP =

Produccion suelo natural — Produccion suelo laboreado
E= - x100
Produccoén suelo natural

Para estimar el riesgo productivo de obtener un rendimiento de girasol igual
oinferiora7y10qq/ha, para el peory mejor suelo, se utilizo la distribucion
de frecuencias relativas acumuladas como estimacion de probabilidad de
ocurrencia de rendimientos menores a dicho umbral (Pilatti et al., 2011). Se
consideraron esas productividades porque son el rendimiento de indiferencia
sobre campo alquilado y sin aplicar fertilizantes para girasol en esa region.

CUADRO 5.4.b. DETERMINACIONES FiSICAS REALIZADAS EN ARGIUDOL TIPICO
ESPERANZA Y NATRACUALF TIPICO MONIGOTES PARA REALIZAR DIAGNOSTICO EDAFO-
LOGICO Y UTILIZAR EN MODELO DE SIMULACION DE CULTIVOS

. P Relacion "
Medida Simbolos con suelo ideal Metodo Referencia
Densidad del ) - Blake, Hartge
suelo ds varios Cilindro 1986
Densidad de ] - Pilatti et al.
las particulas dp varios Por calculo en f(mo) (2006)
Curva de Almacenamientoy | Mesa de tensiony
retencion CRH disponibilidad de | camaras de presion | Klute (1986)
hidrica agua de Richards
Curva de Impedimento .
resistencia CRM Mecanico Penetrometria (Silgga&@jt al.
mecanica Fijacion simbidtica
Contenido
de agua ) Por calculo: @, = Pilatti et al.
del suelo 8, varios 1-(Ds/Dp) ’ (2012)
saturado
Contenido de
giué iupaalrtlr 0 A_i_rea_c’ic’)n_ . Por calculo: Ba =65 | Pilatti et al.
3 aireacion 2 Fijacion simbiotica | - 0,15 (2012)
limita
Contenido Por calculo de curva
de agua 0 Disponibilidad de retencion hidrica | Pilatti et al.
facilmente Fu de agua (Retenida a -0,17 (2012)
disponible MPa)
Contenido de Por calculo: RP = 2
agua resisten- 9 Impedimento B-bde Pilatti et al.
cia mecanica R mecanico Valor critico segiin | (2012)
limitante textura: 3,7 mpa
Conductividad L . p Ankeny et al.
Hidraulica K Infiltracion Tensioinfiltrometria (1991)
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5.5.2. Resultados

Diagnostico edafologico de la capacidad productiva

de dos suelos contrastantes

En el Cuadro 5.5. se presentan los resultados para el Ntv.
Se aclara que en el Cuadro 5.5. se jerarquizan las limitantes desde las
que estan mas arriba hacia abajo, asi primero se presenta la toxicidad:
si ella esta presente es inutil que haya en cantidad suficiente agua o
nutrimentos. Después esta la posibilidad de muerte por anaerobiosis; luego
la disponibilidad de agua, nutrientes y asi sucesivamente.
Al mirar ese cuadro pronto se ve y destacan las maltiples y variadas
limitaciones que presenta ese suelo para producir 25 qq/ha de girasol.

CUADRO 5.5. ANALISIS AGRONOMICO DE LOS DATOS DEL NATRACUALF TIPICO SERIE
MONIGOTE NO LABOREADO PARA REALIZAR UN DIAGNOSTICO EDAFOLOGICO DE LA

CAPACIDAD PARA PRODUCIR 25 QQ/HA DE GIRASOL

Requisitos Nivel de referencia Datos del Suelo imita
Suelo Ideal Atributo (Suelo Ideal) estudiado cLimita?
Sales, humatos | No mas del 20% 202 40%
Manchan, faltan )
plantas Pocos 0 ninguno Muchos
Toxicos pPsi 20 - 40 PSI: 20,4
Al: pH=5y .
Mn, Al Mn: pH>5,5 pH: 7,3
Sales Pr>90% Pr: 64,5
Drenaie Moderadamente bien | Pobremente dre-
J drenado 0 mas nado o peor
Aireacion Freatica > 150 cm 502 150cm
Factor de
aireacion Fa<15 Fa: 1,6
Infiltracion 40 a 60 mm/h 17,1 mm/h
Agua
LAFU. > 125 mm 141 mm
Pobre creci- Pocos 0 ninguno Muchos

Nutrimentos

miento y color

Nitrogeno 163 kg N/ha % Rto 82 kgN/ha

Azufre 28 kg S/ha a{’a Rto 56 16 kes/

Fosforo 19 kg P/ha % Rto 51 6 kgP/ha
. % Rto 100 203

Potasio 176 kg K/ha kgk/ha

Calcio > 65 % CIC Ca: 55%

Magnesio > 15 % CIC Mg: 10%
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Requisitos Nivel de referencia Datos del Suelo , »
suelo deal AT (Suelo Ideal) estudiado ¢Limita?
Huellas, pisoteo | No mas del 20% No mas del 20% -
Por sectores y/o
Costra NO se presenta S
Impedimentos incipiente
mecanicos ic (Plantula) Ic<02 Ic1,1
Factor
estructural Fe<15 Fe:15
pH 6a75 pH: 7,3
Indicadores M.O. >3% M.O.: 4,5
indirecto de
nutrientes y Ca/Mg 4-75/1 Ca/Mg: 5,4
antagonismo | Ca/K 15-38/1 Ca/k: 8,7
K/Mg <13/1 K/Mg: 0,6

psl: porcentaje de sodio intercambiable; LA.FU.: Lamina de agua facilmente utilizable; Pr:
es Productividad relativa (porcentual), indica cuanto produciria por efecto de las sales
respecto del maximo, sin efecto de sales; ic: Indice de encostramiento; M.O.: Contenido de
materia organica.

CUADRO 5.6. ANALISIS AGRONOMICO DE LOS DATOS DEL ARGIUDOL TiPICO
ESPERANZA NO LABOREADO PARA REALIZAR UN DIAGNOSTICO EDAFOLOGICO
DE LA CAPACIDAD PARA PRODUCIR 25 QQ/HA DE GIRASOL

Requisitos Nivel de referencia  Datos del Suelo | -
Suelo Ideal Atributo (Suelo Ideal) estudiado éLimita?
Sales, humatos | No mas del 20% No mas del 20%
Manchan, faltan . )
plantas Pocos 0 ninguno Pocos o ninguno
Toxicos pPsi 20-40 % 39%
Al: pH=5y
Mn, Al M pHo5.5 6,0
Sales Pr=90% 100
Drenaie Moderadamente bien mggeﬁgﬁ ::1%"59
J drenado o mas -
mas
Alreacion Freatica > 150 cm > 150 cm
Factor de
aireacion Fa< 15 13
Infiltracion 40 a 60 mm/h 28 mm/h
Agua
LAFU. > 125 mm 147 mm
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Requisitos Atributo Nivel de referencia Datos del Suelo
Suelo Ideal (Suelo Ideal) estudiado
mgﬁ;;egglor Pocos o0 ninguno Pocos o ninguno
Nitrogeno 163 kg N/ha 214
Azufre 28kgS/ha 46
Nutrimentos Fosforo 19 kg P/ha 45
Potasio 176 kg K/ha 682
Calcio > 65 % CIC 59%
Magnesio > 15 % CIC 11%

Huellas, pisoteo

No mas del 20%

No mas del 20%

) Costra No se presenta No
Impedimentos .
mecanicos ic (Plantula) IC <02 1,1
Factor
estructural Fe<15 12
pH 6a75 6,1
Indicadores Mat. Org. >3 % 31
indirecto de
nutrientes y Ca/Mg 4-751 63
antagonismo | ca/K 15-38/1 6,1
K/Mg <1,3/1 1,1

psi: porcentaje de sodio intercambiable; LA.FU.: Lamina de agua facilmente utilizable; Pr:
es Productividad relativa (porcentual), indica cuanto produciria por efecto de las sales
respecto del maximo, sin efecto de sales; ic: indice de encostramiento; M.O.: Contenido de
materia organica.

como era de esperar la toxicidad (en este caso por sales) y anaerobiosis estan
en primer lugar. EL NtV analizado no tiene ni fase salina ni alcaling; si fueran
es0s casos las limitaciones por salinidad serian alin mayores y la toxicidad
por Na se expresaria; cosa que en el caso estudiado no es limitante.

Luego limitan los nutrimentos, especialmente N y también Ca (Rojos y
naranjas).

En un tercer nivel aparecen limitaciones para captar agua (infiltracion),
otros nutrimentos; costras y resistencias mecanicas (factor estructural). Por
fin, muy secundariamente, se presenta un probable antagonismo entre Cay
K, donde la abundancia de este puede restringir la absorcion del otro.

Muy distinto es lo que ocurre en el AtV (Cuadro 5.6.) donde practicamente
todos los atributos permitirian alcanzar el rendimiento deseado. El contraste
entre ambos suelos se corresponde con lo que se constata empiricamente.
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Notese que lo valioso es que se han identificado cuales son las limita-
ciones y se las ha jerarquizado segln el grado de restriccion que imponen:
esta informacion es vital para definir el tratamiento o plan de manejo eda-
fotécnico a aplicar.

Modelo de simulacion de cultivos: FITosIM

Al comparar ambos suelos con Fitosim se encuentra lo siguiente (Cuadro 5.7.).

La produccion potencial del ambiente meteoroldgico para el genotipo de
girasol utilizado supera los 43 qq/ha. ELAtV en su condicioén natural aprovecha
de ese potencial el 62% (1PP= 62; lo que equivaldria al conocido y genérico
IP) pero el NtV, dado sus multiples limitaciones solo es capaz de producir el
17 % del potencial (Figura 5.1.)

Cuando se utilizan los datos de ambos suelos laboreados se aprecia la
disminucion de los rendimientos medios (Cuadro 5.7.) con respecto a la
condicion pristina o natural. Con ese contraste es posible calcular el indice
de degradacion Edafica (IDE) que en el mejor suelo es del 55%; es decir
el Argiudol con el uso de la tierra que ha tenido durante muchos anos ha
perdido mas de la mitad de su capacidad productiva. En cambio, el Natracualf
solo ha declinado por el uso un 14 %. Obviamente los mejores suelos son
los que también tienen mayores posibilidades de deterioro: que aparezcan
mas limitaciones o se profundicen las existentes originalmente. En cambio,
los suelos que naturalmente ya tienen grandes limitaciones (solo producen
poco mas de 7 qq/ha) no es mucho mas lo que pueden empeorar, siempre
desde la optica productiva.
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CUADRO 5.7. RESUMEN DE LAS PRINCIPALES ESTADISTICAS DE SIMULAR LA PRO-
DUCCION DE GIRASOL EN EL NORTE DE SANTA FE PARA ESTIMAR EL RENDIMIENTO
POTENCIAL Y EL QUE SE OBTENDRIA EN EL MEJOR SUELO (ARGIUDOL) Y EN EL MAS
REPRESENTATIVO DE LOS BAJOS SUBMERIDIONALES (NATRACUALF). TAMBIEN SE
EVALUA PARA CADA SUELO EL INDICE DE PRODUCCION POTENCIAL (IPP); EL INDICE DE
DEGRADACION EDAFICA (IDE, COMPARANDO “NATURAL" VS. LABOREADO) Y EL RIESGO
DE PRODUCCION

Cultivo Girasol

Condiciones
meteorologicas

1980 a 2014, Reconquista
(Santa Fe)

Indicador Produccién  Argiudol tipico Esperanza  Natracualf tipico Monigote
FC? ;?:;I)al Natural Laboreado Natural Laboreado

Minimo 32,4 56 3,6 23 3,0

Maximo 53,1 42,0 24,1 24,3 19,0

Mediana 428 30,7 12,6 48 49

Promedio 43,3 26,7 12,0 74 6,4

Desvio 46 12,0 5,7 6,1 43

iep 62 % 17 %

IDE 55 14

Riesgo 14 % 36 % T4 % 78 %

Riesgo se asume que el rendimiento de indiferencia sobre campo alquiladoy sin aplicacion
de fertilizantes es de 10 qq/ha y 7 gqq/ha para el mejor y peor suelo. Se uso el modelo de

simulacion de cultivos: Fitosim
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FIGURA 5.1. RENDIMIENTO POTENCIAL DEL GIRASOL PARA EL NORTE DE SANTA FE
(OBTENIDO USANDO MODELO DE SIMULACION DE CULTIVOS; FITOSIM PARA EL LAPSO
1980-2014) Y PRODUCCION MEDIA ESTIMADA PARA EL MEJOR SUELO DEL CENTRO
NORTE SANTAFESINO (ARGIUDOL TiPICO) Y EL MAS REPRESENTATIVO DE LOS BAJOS
SUBMERIDIONALES (NATRACUALF TiPICO)
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FIGURA 5.2. RIESGO DE PRODUCCION O DE NO LOGRAR EL RENDIMIENTO DE INDI-
FERENCIA PARA UN CULTIVO DE GIRASOL EN EL NORTE DE SANTA FE SOBRE UN
ARGIUDOL TiPICO ESPERANZA ( A- ) Y NATRACUALF TiPICO MONIGOTE ( B- ) AMBOS
EN SU CONDICION NATURAL. LA FLECHA INDICA QUE EL RENDIMIENTO DE INDI-
FERENCIA SOBRE CAMPO ALQUILADO Y SIN APLICAR FERTILIZANTES ES DE

7 Y 10 QQ/HA PARA EL PEOR Y MEJOR SUELO
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Conclusiones

Las limitaciones que tiene para producir el Natracualf tipico, en orden de
importancia son: toxicidad (en este caso por sales) y anaerobiosis estan en
primer lugar. Luego limitan los nutrimentos N y Ca. También tiene limitaciones
para captar agua (infiltracion) y deficiencias de otros nutrimentos; ademas
de costras y resistencias mecanicas.

Son notorias y multiples las diferencias con un Argiudol tipico: pueden
distinguirse claramente no solo por la experiencia practica sino por los
procedimientos aqui utilizados.

La capacidad potencial de produccion del genotipo/ambiente es elevada,
equivale a 43,3 qq girasol/ha; sin embargo, el Natracualf solo es capaz de
producir 7,4 qq girasol/ha con un riesgo de produccion que asciende al 74 %.

NATRACUALF TiPICO MONIGOTES

HORIZONTE E Btl Bt2 BC C
Limite inferior (cm) 13 43 79 105 195
Arcilla (%) 27 45 45 42 29
Limo (2 a 50pum) 70 53 53 56 62
Arenas (%) 3 2 2 2 9
Densidad de particula (g/cm?) 2,49 2,62 2,63 2,65 2,66
Densidad del suelo (g/cm?) 1,36 1,30 1,30 1,29 1,33
Capacidad de campo (cm3/cm?) 0,340 0,470 0,540 0,480 0,420
Macroporosidad (cm3/cm?) 0,116 0,033 -0,034 | 0,034 0,077
Marchitez permanente (cm?/cm?) 0,130 |0,230 |0230 [0210 |0,150
Carbono Organico Total (g%) 2,62 0,62 0,38 0,20 0,06
Nitrogeno total (g%) 0,18 0,055 | 0,044 0,035 0,02
Factor de min. de N 0,12 0,07 0,01 0,01 0,01
N activo o particulado (g%) 0,0216 |0,0039 | 0,0004 |0,0004 |0,0002
N-Nitratos (g/Mg) 7 7 7

P extraible (g/Mmg) 14 14 14

S de so4 (g/Mg) 10 10 10

Ca intercambiable (cmolc/kg) 11,3 14,9 16,8 16,2 10,9
Mg intercambiable (cmolc/kg) 2,1 3 2,8 1,3 4,1
Na intercambiable (cmolc/kg) 4,2 6,2 6,2 8,6 8,3

K intercambiable (cmolc/kg) 1,3 1,7 21 2,4 2,3
cic (cmolc/kg) 20,6 25,8 27,9 285 25,6
Saturacion de bases (%) 92 100 100 100 100

continiia en pagina sigulente
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HORIZONTE E Btl Bt2 BC C

pH (rel. 1:2,5) 7.3 8,4 8,5 8,9 8,8

o curva retencion hidrica 0,0154 | 0,00028 | 0,00018 | 0,00068 | 0,00555
B curva retencion hidrica 0,529 0,961 0,929 0,797 0,631

a resistencia mecanica 0,0318 | 0,0054 |0,0046 |0,0042 |0,0048
b resistencia mecanica -3,075 |-3,975 |-3,975 -3,825 | -3,175
C resistencia mecanica 56 56 56 56 5,6
Conductividad hidraulica (cm/h) 0,44 0,18 0,18 0,18 0,37
Conductividad eléctrica (dS/m) 6 39 4.7 39 1,3

ARGIUDOL TiPICO ESPERANZA, NO LABOREADO (“VIRGEN")

HORIZONTE A AB Btl Bt2 Bt3 BC C
(Lg’r:”ni)te Inferior 27 40 68 97 130 165 225
Arcilla (%) 287 329 |594 |s44 |47 423 |29
Limo(2asoum) |666 |632 |386 |432 |496 |54 66,2
Arenas (%) 47 3,9 2 24 34 3,7 47

Densidad de parti-

cula (g/cm?) 2,52 2,59 2,63 2,65 2,65 2,65 2,66

Densidad del

suelo (g/cm?) 1,21 1,32 1,32 1,29 1,32 1,34 1,35

Capacidad de

campo (cm?/crm?) 0,397 0,393 0,422 0,401 0,392 0,374 0,336

Macroporosidad

(cm?/cm?) 0,124 0,099 0,075 0,111 0,107 0,121 0,154

Marchitez perma-

nente (cm?/cm?) 0,131 0,167 0,268 0,252 0,236 0,220 0,149

Saturacion (cm3/

cm?) 0,468 0,443 0,447 0,461 0,450 0,445 0,441

Carbono Organico

Total (%) 2,15 1,00 0,48 0,20 022 0,11 0,04

Nitrogeno total 0,185 |0082 |0085 |0048 |004 003 |0,03

(g%)

N activo o particu-

lado (¢%) 0,0278 | 0,0066
N-Nitratos (g/Mg) | 15 15

P extraible (g/Mg) | 47 25
Sdeso4 (g/Mg) 13 10

Ca intercambiable

(cmolc/kg) 10,5 10 91 8,4 7.1 6,9 8

continiia en pagina siguiente
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HORIZONTE A AB Btl Bt2 Bt3 BC C
{"ggn"gﬁrﬁé)mmame 18 14 44 46 5 42 4
E”C?,n"gf;rﬁg)mmame 04 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
fcmgel;ig‘)biame 15 2,4 3,9 37 36 3,6 32
cic (cmolc/kg) 17 14,9 19,4 18,5 16,8 16,5 17,1
DH (rel. 1:2,5) 6,1 6 6,4 6,5 63 6,6 7
ﬁ.ﬂcj‘#l.r:; retencion | o c3cs | 05201 | 05106 | 04913 | 04917 | 04765 | 04531
E.ch‘lfl.r:; retencion | g 1304 | -01214 | -0,0824 | -0,0882 | -0,0979 | -0,1048 | -0,1295
%g‘g;ﬁ?;c'a 0,0219 | 0,0088 |0,0038 |0,0034 | 00039 |0,0039 |o0,0047
%gﬁ?ig”a 316 | -337 | -4695 |-4445 |-4075 |-384 |-3,18
,Enﬁsgiﬁigda 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
g?énc‘:ﬁgg‘{'gdsafm) 018 |021 |054 |os1 |o4 038 |067
Ks (mm/h) 28
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Este libro no es un texto clasico de Edafologia ni pretende serlo. Es un
«puente» entre la Edafologia y el Manejo de Suelos. Sintetiza 55 afios
de indagaciones en la catedra de Edafologia, de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la UNL, que se inspird en las necesidades de
agronomos y estudiosos en suelos.

Define los objetivos de la ensefianza de suelos en Agronomia: direc-
trices que guian todo el desarrollo tematico poniendo énfasis en el
uso miltiple de ese valioso recurso natural. Detalla los pasos del
método ingenieril para identificar y resolver problemas. Usando el
enfoque sistémico, elabora un modelo edafoldgico a partir del cual se
deducen cuales son las condiciones que requiere un suelo ideal para
los cultivos. Finalmente, expone como realizar un diagndstico
edafologico tanto desde la optica analitica como de su integracion
usando modelo de simulacién de generacion propia.

No hay nada mads dificil de intentar, mas peligroso de conducir, 0 mas
incierto en su éxito, que tomar el liderazgo en la introduccion de un
nuevo orden de cosas. Porque el innovador tiene por enemigos a todos
aquellos que lo han hecho bien bajo las viejas condiciones y
solamente indiferentes defensores en aquellos que podrian hacerlo
bien bajo las nuevas condiciones. (Niccolo Machiavello, EL Principe)
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