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ENTRENAMIENTO Y CREDITO COMO
GENERADORES DE CAMBIOS SOCIALES Y
AMBIENTALES EN EL CULTIVO DE CAFE -
CUATRO ANOS DESPUES

Reiles Zapatal y José Espinosa?

En enero del afio 2007 se publico en esta revista los resultados de un exitoso
programa de iniciativa privada en Pert, que facilitd el mejoramiento del
estdndar de vida de familias rurales a través del manejo de la produccién de
café. A continuacion se presenta una actualizacion del progreso del “Programa
Familia” en Pert.

Introduccion

Muchos campesinos migraron, durante las décadas de 1940 y 1950, de la sierra
alta a la ceja de selva ubicada entre las cordilleras Occidental y Oriental de los
Andes en el Nororiente Peruano, para cultivar café como medio para mejorar
sus condiciones de vida. Esta actividad se desarrolld en fincas pequefias
localizadas en suelos moderadamente fértiles ubicados en pendientes
pronunciadas. Estas familias campesinas han vivido del cultivo de café por
muchos afios. Segundas y terceras generaciones de estas familias pioneras
encontraron la forma de exportar el café producido localmente por medio de
pequefias compaiifas de exportacion. Comercio & Cia., un ejemplo de estas
compaiifas, ha sido muy exitosa en el mercadeo de café Peruano en los Estados
Unidos y Europa. La compafifa tuvo un importante crecimiento desde sus
inicios en 1994 y al momento tiene una significativa participacién en el
mercado de café exportado por Peru.

Siendo parte del sistema de produccién en su zona de influencia, Comercio &
Cia., constatd el descenso de los rendimientos de café en sus propias parcelas y
en las parcelas de los productores locales. El efecto de esta situacién en la
comunidad se hizo visible a tal punto que se lo consideré6 como una seria
amenaza para la supervivencia de todos aquellos involucrados en la produccion
de café en la zona.

Efectos sociales y ambientales de la declinacion del rendimiento

Los bajos rendimientos se volvieron el denominador comun en la produccién de
café en esta zona de Perd. Se constaté que el principal factor limitante era el
agotamiento de los nutrientes del suelo en los campos de produccién que, en su
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Foto 1. Efecto del desgaste del suelo en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de café.

mayoria, eran fertilizados con residuos de plantas y
desechos de corral, casi no se utilizaban fertilizantes
minerales en la producciéon de café en la zona. En estas
condiciones, los rendimientos bajaron a menos de 10
quintales de café pergamino seco por hectirea. El
agotamiento de los suelos produjo, ademds de los bajos
rendimientos y baja rentabilidad, notables efectos
secundarios. Desde el punto de vista econémico, la baja
rentabilidad no permitia ahorro y en consecuencia los
productores no podfan pensar en ninguna inversién para
mejorar las parcelas. Esta condicién incrementaba el
malestar familiar y los problemas sociales asociados con la
pobreza. Este circulo vicioso se estrechaba hasta obligar a
los campesinos a abandonar sus parcelas y emigrar hacia la
selva para deforestar nuevas tierras e iniciar nuevamente el
ciclo. Desde el punto de vista ambiental, era claro el
deterioro de los suelos debido al balance negativo de
nutrientes. La produccién de biomasa era baja y la cobertura
pobre, lo que expone al suelo a problemas graves de erosion
(Foto 1). La condicién social de los campesinos se
deterioraba junto con la degradacién del ambiente. El
sistema no era sostenible y un cambio radical era necesario.

Evaluacién agronémica y social de la recuperacién de
la produccion

En 1997, Comercio & Cia. empezé a evaluar las
posibilidades de mejorar el rendimiento de café a través del
manejo agronomico del cultivo. Se organizé un grupo de

técnicos conocedores de las condiciones agrondmicas,
econdmicas y sociales de los productores de las zonas de
influencia de la compafiia para iniciar un proyecto
agronémico de mejoramiento del cultivo. Era evidente que
el problema agronémico bdsico era el desgaste progresivo
del suelo por la continua produccién de café sin reponer los
nutrientes exportados en la cosecha. Los insumos
producidos en las fincas (material vegetal de las podas,
residuos del beneficio de café y residuos de corral) no eran
suficientes para mantener rendimientos altos y rentables.
Era indispensable reponer los nutrientes al suelo con el uso
de fertilizantes y mantener el cultivo mediante précticas
adecuadas de manejo como poda y manejo eficiente de la
sombra.

Estudios de campo, como el presentado en la Figura 1,
demostraron el efecto significativo de la aplicacion de
fertilizantes en el rendimiento de café. Las dosis de
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Figura 1. Efecto de la aplicacion de fertilizantes en el
rendimiento de café pergamino seco (cps) en Loma
Santa, Jaén, Peru.

Foto 2. Baja produccion de café sin manejo agronémico y sin aplicacion de fertilizantes (izquierda), en contraste con
la produccion abundante de lotes con buen manejo agronomico y fertilizacion (derecha).
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fertilizante utilizadas en este estudio provienen de la
combinacién de datos de extraccion de nutrientes
publicados en la literatura y de estudios de absorcion de
nutrientes conducidos por el proyecto. Basdndose en esta
informacidn, el proyecto se fijé una meta de rendimiento
de 40 - 60 quintales de café pergamino seco por hectdrea.
Esta es una meta de rendimiento realista para café
creciendo con 30 - 50 % de sombra, condicion dominante
en el drea. El experimento presentado en la Figura 1 se
disefio para probar el efecto de la aplicacién de una dosis
definida de nutrientes en un periodo de tres afios.
Conociendo que los suelos estaban desgastados se
esperaba respuesta efectiva en rendimiento en el segundo y
tercer ciclo de produccién. Era importante demostrar la
respuesta del cultivo a la aplicacién de fertilizantes, sin
embargo, era mds importante ain demostrar que, debido al
deterioro de las plantas, se observan respuestas en
rendimiento luego que las plantas han logrado reponer la
biomasa perdida por el agotamiento constante de los
nutrientes del suelo, esta biomasa es la que soporta el
rendimiento posterior de la planta. Se determind también la

forma y época adecuada de aplicacién de los fertilizantes.
El Instituto Internacional de Nutricién de Plantas (IPNI por
sus siglas en inglés) estuvo envuelto en el entrenamiento
bdsico en nutricién de cultivos de los técnicos del
proyecto, colaboré como consultor en los experimentos de
campo y suministré de informacioén técnica.

Se habia logrado demostrar que la cantidad y calidad de
café dependia del manejo de nutrientes y de las practicas
adecuadas de manejo agrondémico del cultivo para la zona.
Sin embargo, factores externos hicieron mds dramadtica la
situacion. Los precios internacionales de café cayeron en
1999 y los productores en todo el mundo enfrentaron la
peor crisis de los dltimos 100 afios. El pronunciado
descenso del precio internacional derivé en la consecuente
reduccion de los precios locales y los productores Peruanos
vieron como su situacién era atin mds critica. En estas
condiciones, el incremento de los rendimientos era mas
importante que nunca. Los productores habian visto los
efectos del manejo agronémico en la produccién de café y
existia interés por mejorar los cultivos (Foto 2). Muchos
agricultores optaron por declarar sus fincas orgdnicas y las
_ certificaron con la esperanza de obtener
algin incremento en rentabilidad con la
diferencia de precio de café organico
frente al café convencional. Sin embargo,
los bajos rendimientos no hacian rentable
el cultivo ain con este incentivo.

La investigacién conducida en la zona por
el proyecto habia demostrado que la
solucién del problema de produccién de
café era relativamente simple desde el
punto de vista agrondémico. Solamente
habia que poner a disponibilidad de los
productores los insumos necesarios,
particularmente  fertilizantes,  para
incrementar y hacer rentable la produccién
de café en esta zona de Pert. Sin embargo,
el proyecto determind también que las
condiciones sociales imperantes en la zona
era quizd el mayor limitante para la
produccién. La pobreza derivada de la
baja produccién y el descenso del precio,
no permitia que los agricultores puedan
invertir en fertilizantes. La intervencion
del estado en la zona es minima y las
agencias gubernamentales y privadas de
crédito no entregan préstamos a este sector
de la produccién por el alto riesgo y por la
falta de documentacion legal de las fincas
que servirfan de garantia. Se hizo evidente
entonces que mejorar la producciéon de
café en la zona era mds complejo que
solamente fertilizar.

El Programa Familia

Foto 3. Desarrollo del Programa Familia: a) Organizacion comunal, b)
Entrenamiento, ¢) Fertilizacion de café, d) Fertilizante disponible, e)
Efecto en el crecimiento de la planta, f) Cosecha abundante.

Se decidi6 entonces iniciar un proyecto
ambicioso de organizacién campesina
para lograr el incremento demostrado de
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Tabla 1. Evolucion del promedio de rendimientos y precios pagados a los agricultores envueltos en el Programa Familia.

. . Promedio de rendimiento,
Tipo de produccién

Promedio de precios, Promedio del ingreso,

qq ha! US$ qq! USS$ ha'!
2006 2010 2006 2010 2006 2010
Programa Familia 30 40 80 120 2 400 4 800
Orgénico 10 12 87 128 870 1536

qq = quintal = 100 libras = 45 kilogramos

la produccién. Era evidente la necesidad de disefiar un
proyecto que permitiera ayudar a los campesinos a
organizarse y legalizar la propiedad, hacer disponible el
crédito, entrenar a los productores en el manejo
agrondmico de las fincas y organizar la cadena productiva
de modo que la cosecha se pueda vender a precio justo y
en forma segura. La experiencia de los miembros de la
Junta Directiva de Comercio & Cia. con la comunidad y la
evaluacidn del grupo técnico determind que la mejor forma
de afianzar un programa de desarrollo agricola de esta
naturaleza era basdndose en el nidcleo familiar. Nacid
entonces el Programa Familia con el lema “Mds y mejor
café para fortalecer la familia en armonia con el ambiente”.

El Programa Familia disefio una estrategia basada en
acciones que permitan legalizar la tierra, organizar la
comunidad y la cadena productiva, tener acceso a créditos
para la compra de fertilizantes y entrenamiento en el
manejo del cultivo (Foto 3). Uno de los factores mads
importantes del programa fue el poner a disposicion de los
agricultores crédito sin intereses por tres aflos que se
pagaria con la cosecha. Se estableci6 este periodo de
tiempo teniendo en cuenta el periodo requerido para
obtener rendimientos rentables de café, en suelos donde los
nutrientes habian sido paulatinamente agotados.

La propuesta tecnologica del Proyecto Familia busca
recuperar la fertilidad del suelo para incrementar la
producciéon de café de la finca y mejorar los ingresos
familiares a través de fertilizacién balanceada, practicas
adecuadas de manejo del cultivo, generacién y uso
eficiente de los subproductos de la finca para reciclamiento
(pulpa, desechos y estiércoles), uso racional de los recursos
naturales (agua, suelo y bosque) y reforestacion.

El Programa Familia arrancé oficialmente en el periodo
2003-2004 con productores cuyas fincas cubrian una
superficie total de 950 hectdreas con café. Los agricultores
no comprometieron todas sus dreas de cultivo de café y
solicitaron crédito para fertilizar solamente parte de sus
lotes, lograndose comprometer 450 hectireas de la
superficie total. Después de todo, este era un programa
nuevo y mucho habian escuchado sobre los supuestos
efectos negativos del uso de fertilizantes por parte de
varias organizaciones de la region. Por esta razon, el uso de
fertilizantes por parte de pocos productores de café generd
mucha discusién y controversia.

Los oponentes indicaban, entre otras cosas, que el uso de
fertilizantes solo degradaria mas el suelo. Obviamente,

esto no sucedi6 y los productores disfrutaron de buenos
rendimientos. Observando los beneficios del manejo
adecuado del cultivo y la fertilizacion, los agricultores
comprometieron toda el drea de sus fincas para el proyecto
y se recibieron nuevas solicitudes para ingresar al
programa.

El proyecto crecié rdpidamente y en el ciclo 2005-2006
estaban comprometidos con el programa 7 500 hectareas
pertenecientes a 2 500 familias. En el ciclo de produccién
2009-2010 el nimero de familias asociadas con el
programa crecié a 15 000 cubriendo un drea aproximada
de 12 500 hectéreas. En solo 7 afios el drea del proyecto
habia crecido de manera sorprendente 28 veces.

Beneficios del Programa Familia

Este esfuerzo totalmente privado, generado para cumplir
con la responsabilidad social con la comunidad que vio
nacer y crecer a Comercio & Cia., ha logrado sobrepasar
las expectativas iniciales. El precio internacional de café
ha alcanzado niveles aceptables y esto ha hecho mads
valioso el programa. Los agricultores obtienen
rendimientos altos que se pagan a buen precio.

agricultores de las fluctuaciones de los precios
internacionales de café.
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El resultado positivo ha permitido expandir el programa a
comunidades enteras de productores de café en el noreste de
Perd. Las familias han incrementado la produccién de café,
lo cual tiene importantes repercusiones en las inversiones
productivas y sociales. Los efectos tangibles del programa
son los siguientes:

Beneficios economicos

La mejor produccion de café con mejor calidad de grano y
de tasa ha resultado en mayores ingresos, condiciéon que
mejora la economia de las familias y promueve el ahorro y
la inversién. La evolucidn de los rendimientos de café y de
los precios alcanzados por los agricultores se presenta en la
Tabla 1.

Los agricultores participantes en el programa han
reconocido que es poco lo que pueden hacer para controlar
los precios internacionales del café. Ellos también se han
dado cuenta que la mejor forma de sobrellevar las
fluctuaciones de los precios internacionales del café es a
través de la produccién de altos rendimientos por unidad de
area, haciendo mas eficiente el uso de los insumos externos.

Los agricultores estdn convencidos que una finca bien
manejada ayuda a estabilizar los rendimientos y de esta
forma ellos pueden disfrutar de los periodos con altos
precios de café y proteger su inversion durante las épocas
de bajo precio. Los rendimientos altos y estables han
generado ahorros que hacen que los agricultores sean
menos dependientes del crédito y menos vulnerables a la
fluctuacion de los precios y a los cambios adversos de
clima que pueden afectar el cultivo (Foto 4).

Al momento, muchos agricultores han cambiado la
distribucién de los lotes de café para usar de mejor forma
la tierra disponible y existe incentivo para renovar las
plantaciones viejas con pldntulas obtenidas de semilla
seleccionada (Foto S). El uso de estas y otras mejores
pricticas de manejo (MPM) han mejorado los
rendimientos que al momento estdn en un rango de 40 a 50
qq de café pergamino por hectarea por ciclo.

Los buenos resultados del mejor manejo del cultivo y los
fertilizantes han incentivado a los agricultores a invertir en
mejor infraestructura para procesar la fruta cosechada. Los
agricultores han construido mejores y mds grandes piscinas
para lavar las cerezas de café y han comprado equipo para
remover la piel y la pulpa del fruto (Foto 6). También se ha
invertido en cobertores solares para secar el café pergamino
y asegurar la calidad del producto final (Foto 7).

Muchos agricultores han diversificado la produccién de la
finca en los espacios liberados por la mejor distribucion de
la tierra dedicada al cultivo del café. Cultivos como maiz,
yuca, maracuyd, cafia de azidcar asi como la produccion
ganadera y la piscicultura han sido incluidos en la
operaciéon normal de la finca (Foto 8). Esto genera
alimentos e ingresos extras para la familia, particularmente
en las épocas cuando no hay cosecha de café.

Las comunidades en los distritos de Coipa y Chirinos de la
provincia de San Ignacio y las del distrito de San José del
Alto en la provincia de Jaén son regiones que han cambiado

marcadamente luego de 7 afios de participacion en el
Programa Familia. Al momento, el paisaje en estas
comunidades es mds verde con mds cobertura vegetal y las
plantaciones de café son limpias, ordenadas y muestran el
efecto de la adopcidn de la tecnologia basica (Foto 9). Los
asentamientos y pueblos de la zona son mds dindmicos con
los nuevos y diversos negocios impulsados por los mayores
ingresos de los duefios de las fincas y de la mano de obra.

Beneficios sociales

Como su nombre sugiere, el principal beneficio social del

Foto 5. La produccion de plantulas en un vivero bien
manejado provee de material homogéneo que asegura
altos rendimientos.

Foto 6. Nuevo complejo para el beneficio de la fruta de
café que utiliza menos agua y recoge los residuos para
tratarlos adecuadamente.

Foto 7. Cobertores solares para secar el café y preservar
la calidad.

®
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Programa Familia es el fortalecimiento de la economia y la
unidad de la familia. Esta situacién sirve como
fundamento para otros beneficios sociales que se derivan
directamente de hogares estables y solventes. Ejemplos
notables son la implementacion de sistemas bdsicos de
sanidad por los agricultores participantes en el programa,
como la construccion de letrinas funcionales, el
mejoramiento de la infraestructura local y la instalacién de
electricidad en las fincas (Foto 10).

Foto 8. Diversificacion de las actividades de la finca que
asegura alimentos e ingresos.

Foto 9. Paisaje mas verde y ordenado como producto de
la adopcion de las practicas promovidas por el
Programa Familia.

Foto 10. Construccion de letrinas funcionales en las fincas
de los agricultores que permite una adecuada sanidad.

Uno de los signos mds penosos de los bajos rendimientos
y precios inestables era la falta de empleo en las
comunidades de la regién. Generalmente, la mayor fuente
de empleo en esta zona se terminaba una vez que finalizaba
la época de cosecha. Tanto los campesinos sin tierra como
los propietarios se veian forzados a buscar trabajo fuera de
sus comunidades, generalmente en la construccién o
servicios, en ciudades distantes. Alternativamente, algunos
agricultores se vefan forzados a trasladarse a sitios en el
interior del bosque para despejar nueva tierra y empezar
nuevamente.

Los rendimientos mds altos requieren de mds mano de
obra, no solamente en la época de cosecha, sino también
durante todo el ciclo del cultivo. Las actividades
relacionadas con las MPM, como la poda, manejo de la
sombra, renovacién de la plantacidén, aplicacién de
fertilizantes, entre otras, necesitan constante atencion. Los
agricultores también usan su tiempo en los otros cultivos o
en el cuidado de los animales. Todas estas actividades
rentables generan empleo constante para los agricultores y
abren oportunidades de trabajo para los campesinos sin
tierra.

La educacion es un importante beneficio social
consecuencia del mejor ingreso econémico de los hogares.
Los agricultores de las comunidades envueltas en el
programa han podido mantener a sus hijos en la escuela
para terminar la educaciéon primaria y secundaria. Los
niveles culturales de las familias en el programa siguen
mejorando, lo que tiene un decisivo efecto en el desarrollo
de la comunidad. Algunos agricultores pueden enviar a sus
hijos a las universidades en las ciudades para que
contintien con su educacion. Sin embargo, la mayoria de
los jovenes se une a la fuerza laboral después de finalizar
la educacion secundaria y aprovechan de las oportunidades
de trabajo que han resultado de la implementacion del
programa. M4s atn, ellos tienen la motivacion de cultivar
café por su cuenta usando el crédito disponible en el
programa. Es satisfactorio ver la actitud de esta nueva
generacion de productores, quienes con gusto hacen uso de
las nuevas tecnologias para cultivar café. Los jovenes estdn
liderando el cambio y juegan un papel importante en la
organizaciébn de la comunidad, coordinando el
entrenamiento agronémico y el del crédito, asi como otras
actividades.

Beneficios ambientales

El efecto del Programa Familia sobre el ambiente es
indiscutible. El vigoroso crecimiento de las plantas de café
no solamente produce mds rendimiento de fruta, sino que
también produce abundante biomasa que permanece en el
campo después de la poda. Los rendimientos mds altos
también producen mayor cantidad de pulpa en el beneficio
de la fruta, este material también regresa al campo luego de
pasar por el proceso de compostaje (Foto 11). Todo este
reciclamiento incrementa el contenido de materia orgdnica
y promueve la recuperacion de la fertilidad del suelo (Foto
12).

IPNI



Informaciones Agronomicas - No. 1

Foto 11. Proceso de compostaje para optimizar los
residuos del cultivo de café.

Foto 13. Reforestacion de perimetro de la finca como una
inversion econémica y ambiental.

La abundante cobertura generada por la caida de las hojas
y por la poda protege el suelo de la erosion. Los nutrientes
aplicados al suelo con los fertilizantes también alimentan
los arboles de sombra sembrados entre los cafetales. La
sombra crece vigorosamente, creando un hdbitat que a su
vez promueve la biodiversidad.

Un importante efecto del programa es que los agricultores
pueden mantener un buen nivel de vida utilizando el drea
agricola existente, lo que reduce el potencial de
deforestaciéon de nuevos sitios para producir café. Al
momento, los agricultores satisfechos con los buenos
resultados de la produccién de café han empezado a ver la
reforestacion como otra inversién econdmica y ambiental a
largo plazo. Por esta razén, los agricultores han empezado
a reforestar las dreas de finca que no son adecuadas para
café (perimetro de las fincas, bordes de caminos y arroyos,
etc.). A medida que progresa el programa, los agricultores
dedican mds tiempo a actividades de reforestacién y
progresivamente aumentan su inversion en el ambiente
(Foto 13).

La mayoria de las fincas participantes estdn localizadas en
la parte superior de las cuencas hidrogrificas y la
reforestacion de esto sitios en particular beneficia el

ambiente de la regién y contribuye a la conservacién de la
principales fuentes de agua de la regién.

Los agricultores también se han dado cuenta de la
necesidad de tratar las aguas residuales provenientes del
proceso de beneficio del café. Se ha iniciado trabajos para
encontrar formas de usar menos agua en el proceso y para
tratar los liquidos residuales antes que lleguen a los
cuerpos de aguas. Las nuevas piscinas de lavado también
contribuyen a reducir el uso de agua en el proceso de
beneficio de la fruta.

Conclusion

Después de 7 afios de implementacién, el Programa
Familia ha demostrado que un esfuerzo completo de
desarrollo rural puede promover el efectivo manejo del
cultivo que incremente los rendimientos de café en dreas
socialmente marginadas que no han recibido atencién
gubernamental o privada. Los actuales precios
internacionales del café permiten que la produccion sea
muy rentable. Sin embargo, si los precios cayeran
nuevamente debido a cambios en los mercados
internacionales, la inica forma de atenuar la situacion seria
a través de un eficiente manejo del cultivo que mantenga
altos rendimientos. %

Foto 12. Efecto del Programa Familia en el ambiente. El agotamiento del suelo elimina paulatinamente la cobertura y
degrada el ambiente (izquierda). El manejo del cultivo y la sombra promueve el crecimiento, acumula residuos y

mejora la fertilidad y la biodiversidad (derecha).
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DEL DIAGI\]()STIGO ALA APLIGAGI()N:‘CONCEPTOS BASICOS Y
PRACTICOS PARA LA NUTRICION DE CULTIVOS

Antonio P. Mallarino”

Introduccion

La cuidadosa planificacion del manejo de nutrientes
siempre es importante para los productores, pero lo es
especialmente en estos tiempos de cambios bruscos e
imprevistos en los precios de los fertilizantes y los
productos agricolas, asi como por la mayor preocupacioén
de la sociedad con respecto a la calidad de las aguas. Los
altos precios de los fertilizantes no serian un problema si
existiese un correspondiente aumento de los precios de los
productos agricolas que mantengan o mejoren la relacién
precios - insumo/producto. Las fluctuaciones imprevistas
en las relaciones de precios complican las decisiones
respecto a la fertilizacién y estimulan a los productores a
reducir las dosis de aplicacion. En los paises desarrollados,
una reduccién en las dosis de aplicacién de nitrégeno (N)
y fésforo (P) es vista con buenos ojos por el publico y las
agencias estatales a cargo del control de la calidad del
ambiente. Sin embargo, una reduccién de las dosis de N y
Pen todos los campos o condiciones de produccién no es
una buena decisién, porque no necesariamente va a
aumentar la rentabilidad de la produccién. Por esta razén,
productores y agrénomos consultores deben tener
presentes algunos principios bdsicos de manejo de
nutrientes y posibles alternativas practicas para este
manejo, especialmente si consideramos que pocas veces
existe una Unica manera de interpretar los andlisis de
suelos y decidir las dosis de fertilizacién para todas las
condiciones de producciéon. La forma de encarar las
alternativas posibles son muy diferentes para el caso de
nutrientes moviles en el suelo, como el N, que para
nutrientes relativamente inmdviles como P y potasio (K).
En este articulo se discuten los conceptos bdsicos y las
alternativas pricticas para el manejo de P que van desde
las bases del diagnostico hasta interpretaciones para el
manejo de la fertilizacidn.

El analisis de suelo y las calibraciones

El uso del andlisis de suelo nunca estd libre de error, pero
es una herramienta de diagndstico muy util para decidir las
dosis de fertilizacion. Si bien el muestreo del suelo y el
andlisis de laboratorio tienen un costo, el valor real se ha
reducido significativamente en los ultimos afios si se
compara con los precios de los fertilizantes y los precios de
los productos agricolas. En el mundo existen varios
métodos de andlisis para P que a menudo dan resultados
diferentes. Aun el mismo método de andlisis puede dar
resultados que no son directamente comparables en suelos
de propiedades quimicas y mineralégicas muy
contrastantes. Esto se debe a que el andlisis de P del suelo
(asi como el de otros nutrientes), no mide la cantidad de P

disponible en el suelo para los cultivos, sino solamente
cierta cantidad que es proporcional a la cantidad
disponible. Por lo tanto, los métodos de andlisis de suelo
deben calibrarse para diferentes suelos de una region o
pais. El proceso de calibracién incluye la determinacién
del valor critico del andlisis o el rango de valores que
separan suelos donde hay respuesta probable a la
fertilizacion de los suelos donde la respuesta es poco
probable (Dahnke y Olson, 1990). En la mayoria de las
regiones o paises donde se han calibrado los andlisis de
suelo, se establecen categorias de interpretacion que
generalmente son muy baja, baja, media, alta y muy alta,
en relacién a la suficiencia del nutriente en cuestion. Estas
categorias a menudo difieren entre cultivos porque las
necesidades pueden ser diferentes y a veces también entre
suelos con propiedades contrastantes.

Una vez que se dispone de los datos de los experimentos
de calibraciéon conducidos en el campo, no existe un
método Unico, que sea siempre el mejor, para determinar
el nivel o rango critico ni las clases interpretativas. Se
puede usar una variedad de modelos matemdticos para
estimar el nivel o rango critico, pero todos imparten un
cierto grado de sesgo y con todos hay un cierto grado de
incertidumbre. Ademas, los calculos del nivel critico
pueden apuntar a relaciones agrondémicas fijas, como por
ejemplo maximo rendimiento, o relaciones econdmicas
tales como el éptimo econémico basado en las relaciones
de precios que son de naturaleza cambiante. La
investigaciéon ha demostrado que se pueden determinar
varios niveles criticos, para un mismo método, suelo, o
cultivo, todos con cierta validez dependiendo de los
modelos usados y de las condiciones asumidas por los
investigadores (Mallarino y Blackmer, 1992). Es
importante entender que las interpretaciones del andlisis de
suelo y las recomendaciones de fertilizacién siempre
reflejan la opinién de los investigadores en cuanto a la
filosofia de manejo de la nutricién y de la produccion.

Interpretacion del analisis de suelo y recomenda-
ciones de fertilizacion

La filosoffa fundamental para interpretar el andlisis de
suelo y desarrollar recomendaciones de fertilizacion varia
mucho a través de las regiones o paises dependiendo de la
forma de pensar de los investigadores y/o extensionistas
envueltos en el proceso. Tradicionalmente estas filosofias
se agrupan en dos claros conceptos: 1) el concepto de
"nivel de suficiencia" y 2) el concepto de "subir y
mantener". En su forma estricta, el nivel de suficiencia
establece que hay un nivel de nutriente por debajo del cual
hay respuesta a la fertilizacion. Cada nutriente tiene su
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nivel de suficiencia y deficiencia, se fertiliza cada cultivo
con la dosis 6ptima de acuerdo al nivel de cada nutriente y
se reconoce que la dosis Optima de un nutriente puede ser
afectada por el contenido de otros nutrientes en el suelo. El
concepto de subir y luego mantener se basa en el poder
residual de los fertilizantes fosfatados y potdsicos y
establece que si el contenido del nutriente determinado por
el andlisis estd por debajo del nivel 6ptimo se debe
fertilizar no solo para alcanzar el mdximo rendimiento sino
para subir el nivel del nutriente hasta el nivel 6ptimo en
un plazo determinado. En algunos casos se interpreta mal
este concepto y se recomienda fertilizar con lo que el
cultivo va a remover en el grano cosechado atn cuando los
niveles de nutriente en el suelo sean altos y la probabilidad
de respuesta sea casi nula.

Las metodologias usadas en los diferentes estados de los
Estados Unidos son bastante similares y representan
posiciones intermedias entre los conceptos del nivel de
suficiencia y subir y mantener. Las recomendaciones para
las categorias bajas a veces incluyen s6lo la dosis que
darfa el mdximo rendimiento econdmico en la mayoria de
las condiciones, pero a veces incluyen las dosis para
maximizar el rendimiento y pueden incluir un componente
para subir el nivel del nutriente en el suelo paulatinamente.
Sin embargo, ningln estado recomienda una unica
aplicacion para tratar de llegar inmediatamente al nivel de
nutriente que determina el mdximo. En algunos estados se
especifica la proporcién de la dosis que mantendria el nivel
inicial de nutriente y la proporcién para lograr la médxima
respuesta y subir el nivel. En el estado de Iowa, en el
cinturén maicero norteamericano, las dosis recomendadas
para suelos deficientes son las estimadas para alcanzar el
mdaximo rendimiento con una alta probabilidad. Las dosis
recomendadas para las categorias muy baja y baja suben
el nivel de nutriente hasta el éptimo en un periodo de
cuatro a seis afios, dependiendo especialmente de los
niveles de rendimiento. El tipo de suelo no es muy
importante en lowa para desarrollar la recomendacion,
porque si bien hay suelos diferentes, las caracteristicas que
determinan la eficiencia de la aplicacién de P y el uso de P
por los cultivos no son muy diferentes para los suelos
predominantes.

Es importante considerar que en la mayoria de los suelos
del cinturén maicero y de muchas zonas templadas atn las
dosis 6ptimas econdmicas de fertilizacion resultan en un
incremento paulatino de los niveles de P en el suelo. Esto
se explica por las propiedades quimicas y mineraldgicas
de los suelos (fijan poco P), la absorcién y remocion
parcial del P aplicado durante el primer cultivo, el
reciclaje de P en los residuos, y la transferencia de P de
horizontes profundos a los superficiales (Dodd y
Mallarino, 2005). Estas condiciones y procesos permiten
que se pueda manejar el nivel de P en el suelo a corto o
mediano plazo.

En Iowa no se considera la meta de rendimiento para las
recomendaciones correspondientes a las categorias bajas.
Sin embargo, la dosis de mantenimiento para la categoria

denominada Optima estd basada exclusivamente en la
remocion promedio de P en el grano, ensilaje o heno. Este
es un aspecto importante de la filosofia de fertilizacion
utilizada en la mayor parte de los Estados Unidos y daria
para mucha discusidn que no es posible en este articulo. En
gran parte del cintur6n maicero, la dosis de aplicacién y la
remocién de P con la cosecha son los dos factores mds
importantes que determinan la evolucién de los niveles de
Py K en los suelos. En esta region, la variacién del tipo de
suelo a menudo no es importante y cuando hay un efecto
del tipo de suelo, éste es en gran parte debido a las
diferencias en el nivel de rendimiento. Resultados de
ensayos de larga duracién en suelos y zonas climdticas
diferentes son la base de esta recomendacién. Este tipo de
informacién es util porque permite estimar la cantidad de
fertilizante a agregar para llegar a un nivel deseado del
nutriente en el suelo, pero también sirve para determinar la
cantidad a agregar periddicamente para mantener el nivel
deseado.

Esta filosofia parea el uso del anélisis de suelo y el manejo
de la fertilizacion tiene varias ventajas. Es muy sencilla de
implementar, implica poco riesgo de perder posible
respuesta, implica bajos costos de aplicacion, es una buena
opcion para suelos con poca o moderada capacidad de
retencion de P y K y no requiere de muestreos de suelo
anuales. Con esta metodologia, los costos de aplicacion y
el tiempo dedicado al manejo son significativamente
menores. Esto se debe a que la aplicacion de dosis de
mantenimiento o aquellas que con seguridad producen el
méaximo rendimiento permiten el uso de métodos de
aplicacion sencillos, baratos y que requieren poca atencion.
Esto incluye la fertilizacion al voleo y la aplicacién de las
necesidades de dos cultivos en una sola vez, normalmente
antes del cultivo mds exigente. Sin embargo, esta filosofia
puede disminuir el retorno neto por kg de fertilizante
agregado y puede que no sea una practica recomendable en
suelos con muy alta capacidad de retencién de P o K o
cuando la tenencia de la tierra es precaria, por ejemplo
arrendamientos anuales. Con la filosofia estricta del nivel
de suficiencia se trata de aplicar la dosis optima que da el
mdaximo rendimiento econémico para un cultivo, por esta
razén, es necesaria una mayor precision del andlisis de
suelo, las interpretaciones y las recomendaciones. Ademas,
puede requerir muestreos de suelos anuales o bianuales,
aumenta el riesgo de perder respuesta si se aplica menos
fertilizante del que se debe y requiere mds atencidn.
Probablemente sea una buena prictica en suelos muy
fijadores de P o K o cuando el productor tiene una limitante
grave de dinero disponible o tenencia de la tierra precaria,
como en el caso de pequeiios productores.

Consideracion de incertidumbre y relaciones de
precios

Aunque las calibraciones de los métodos de andlisis de
suelo fueran perfectas, siempre hay cierto grado de
incertidumbre respecto a la relacion entre el resultado del
andlisis de suelo y la suficiencia del nutriente para los
cultivos. La incertidumbre resulta de errores de muestreo
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Tabla 1. Interpretaciones del analisis de suelo para P y ejemplos de recomendaciones de fertilizacion en Iowa, Estados
Unidos, para dos niveles de rendimiento de maiz y soya. f

Nivel de P Bray-1 Categoria Rendimiento de Maiz Rendimiento de Soya
Subsuelo 0-15 cm 8 000 kg 12 000 kg 3000 kg 4000 kg

ppm kg P,O; ha!

Baja 0-8 Muy baja 112 112 90 90

(< 8 ppm) 9-15 Baja 84 84 67 67
16-20 Optima 54 80 40 67
21-30 Alta 0 0
> 31 Muy alta

Alta 0-5 Muy baja 112 112 90 90

(> 9 ppm) 6-10 Baja 84 84 67 67
11-15 Optima 54 80 40 67
16-20 Alta i i 0 0
> 21 Muy alta 0 0 0 0

¥ Adaptado de Sawyer et al. (2002). El nivel de rendimiento se utiliza sélo para determinar la fertilizacion para la categoria
Optima, para la cual se recomienda mantenimiento basado en remocion.
% Se recomienda aplicar una dosis baja de fertilizante a la siembra con suelo muy hiimedo y frio 6 con gruesa cubierta de residuos.
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Figura. 1. Retornos netos a la fertilizacion fosfatada para diferentes niveles de P disponible y de precios. A: Grano de maiz
y soya a US$ 80 y US$ 200 t!, respectivamente y P a US$ 0.70 kg! de P,O;. B: Grano de maiz y soya a US$ 167 y US$
367 t'1, respectivamente y P a US$ 0.88 kg'l. Categorias interpretativas: muy baja (MB), baja (B), 6ptima (O), alta
(A), muy alta (MA). Adaptado de Mallarino (2009). Precios expresados en délares americanos (US$).

(representatividad del drea muestreada), errores de andlisis,
dificultad de predecir con un andlisis puntual en el tiempo
la cantidad de nutriente disponible durante los periodos
mds criticos del cultivo y dificultad para predecir la
eficiencia de la fertilizacion para cada condicién particular.
Por lo tanto, es importante que las investigaciones de
calibracion de métodos de andlisis determinen la
probabilidad de respuesta del cultivo para distintos
resultados del andlisis. También es importante que las
publicaciones con interpretaciones y recomendaciones
indiquen estas probabilidades. En Iowa, por ejemplo, la
probabilidad de respuesta para las categorias usadas en el
estado es de aproximadamente 80, 65,25,5,y 1 % para las
categorias muy baja, baja, 6ptima, alta y muy alta (Sawyer
et al., 2002). Es importante notar que la clase 6ptima no
indica cero probabilidad de respuesta sino 25 % de una
respuesta pequeiia a moderada (Tabla 1).

La relacion de precios afecta a la dosis de fertilizacién que
se debe aplicar para lograr el mdximo retorno econémico
neto al uso de fertilizante. Independientemente de Ia
filosofia para el manejo, los retornos netos a la
fertilizacién son mayores a niveles bajos de andlisis de
suelo donde hay una alta probabilidad de una respuesta
grande, los retornos disminuyen a medida que los niveles
suben y pueden hacerse negativos si se fertiliza con
valores altos donde no hay respuesta (Figura 1).

El retorno neto por kg de fertilizante aplicado es maximo
a niveles de andlisis bajos y con dosis bajas y disminuye a
medida que los niveles de andlisis o las dosis aumentan.
Esto se debe a la caracteristica forma curvilinea con
incrementos decrecientes de la respuesta al aumento de
fertilidad del suelo o al aumento de las dosis de
fertilizantes (Figura 2). El maximo retorno econémico se
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Figura 2. Respuesta de maiz a la fertilizacion fosfatada en un suelo de Iowa, Estados Unidos, con P disponible muy bajo
en rendimiento, retorno neto total, y retorno por kg de P,0O; aplicado. Se asumieron precios de US$ 167 t'! de maiz y

US$ 0.88 kg'! de P,O.. Adaptado de Mallarino (2009).
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Figura 3. Cambios en P disponible (Bray-1) a través del tiempo para diferentes niveles iniciales y dosis anuales de
fertilizacion fosfatada para la rotacion maiz-soya. Adaptado de Mallarino (2009).

obtiene con una dosis de fertilizante algo menor a la
necesaria para el mdximo rendimiento. Una dosis de
fertilizacién baja en suelos con niveles de P bajos resulta
en altos retornos por kg de fertilizante aplicado, pero no
logra el madximo retorno. En suelos con niveles de P
cercanos al 6ptimo o mayores, la fertilizacién puede
mantener o aumentar los niveles de P pero puede que no
resulte en un beneficio econdémico a corto plazo (para una
cosecha o ciclo).

Qué nivel de analisis de suelo debe mantenerse?

La remocién de P con la cosecha de granos o forraje, junto
con la aplicacion de P con fertilizantes o estiércol es el
factor mds importante que determina los cambios de
niveles de P del suelo en el cinturén maicero y muchas
zonas templadas del mundo. Los niveles de rendimiento, y,
por lo tanto, de remocion de P y otros nutrientes, varian
mucho entre campos, pero también pueden variar
significativamente dentro de un campo.

La Figura 3 muestra como ejemplo la evolucion del nivel
de P en un suelo de Iowa con los afilos como consecuencia
de la fertilizacién y la produccién de maiz y soya. Esta
figura también muestra que la dosis necesaria para
mantener cierto nivel inicial de P en el suelo es mayor a
medida que el nivel inicial aumenta y que la tasa de
declinacién es mayor a niveles de P altos y durante los

primeros afios cuando la fertilizaciéon se suspende. Este
resultado también se ha observado en otras zonas del
mundo, incluida Argentina. Aun cuando todavia no se
entiende bien la razén para estas tendencias, se piensa que
se debe a una mayor absorcién y concentracion de P con
niveles altos y también mayores pérdidas de P con
escurrimiento superficial o a través del perfil del suelo.

En el cinturén maicero, la investigacién ha demostrado que
un nivel optimo de P (Bray-1, 16-20 ppm a 15 cm de
profundidad) se mantiene o aumenta un poco al reponer el
P extraido con las cosechas siempre y cuando los
rendimientos y concentracién de P de la porcién cosechada
se estime correctamente. Sin embargo, otras
investigaciones han mostrado que la relacién entre balance
neto de P (aportes y remocién) y el andlisis de suelo es
buena a través de varios afios, pero puede ser pobre en el
corto plazo (Figura 4).

El concepto de mantener un deseado nivel de P o K
disponible se usa en la mayoria de los estados de los
Estados Unidos y en otras regiones templadas y
claramente refleja uno de los aspectos mds importantes de
la filosofia predominante. Este concepto no se aplica
cuando se sigue una filosofia estricta de nivel de
suficiencia. Sin embargo, en muchas partes no se define
bien cudl es el criterio seguido para elegir el nivel o rango
de valores de andlisis de suelo a mantener. Las
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recomendaciones de Iowa claramente

o

indican que el nivel de P disponible que
se recomienda mantener (la clase
Optima) es aquel nivel que resulta en un
25 % de respuesta pequeia a moderada.
Una dosis de P basada en remocién sin
duda aplica suficiente P para producir el
maximo rendimiento de un cultivo o
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rotacion (cuando se aplica al maiz la
cantidad para la rotacién maiz-soya).

Remocion acumulada de P, kg P,O, ha™'
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Sin embargo, esto no quiere decir que la
dosis de fertilizacion basada en
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reposicion sea la dosis Optima

econdmica para un cultivo. En muchos
casos, una dosis menor seria suficiente,
pero predecir con precision cudl seria

Figura 4. Cambios en P disponible (Bray-1) y remociéon de P a través del
tiempo para suelos sin fertilizacion fosfatada manejados con maiz y soya
(promedios de cinco sitios). Adaptado de Mallarino y Prater (2007).

esa dosis para cada campo o afo en

particular es dificil y la aplicacion de una dosis muy baja
reduce el retorno econémico total y aumenta el riesgo de
deficiencias futuras. Por lo tanto, el uso del concepto de
mantenimiento refleja una filosofia de manejo de
nutrientes a largo plazo y reduce el riesgo de perder
rendimiento.

Otros factores afectan en forma significativa el manejo de
la fertilizacién en general y el nivel de nutriente
disponible que se quiere o puede mantener. Dos aspectos
importantes son la filosofia del productor o consultor
respecto la administraciéon de la empresa agricola y la
actitud respecto al riesgo de perder retornos econémicos
debido a deficiencias o excesos de fertilizacién. La
mayoria de los productores de Iowa y del cinturén
maicero piensan que la fertilidad es la base del sistema
productivo y que atin pequefias deficiencias de nutrientes
que limitan el rendimiento reducen la productividad y
rentabilidad del sistema de produccién. Muchos piensan
que mantener un nivel de andlisis que determina un 25 %
probabilidad de respuesta es muy conservador y prefieren
mantener niveles con una probabilidad de respuestas de
aproximadamente el 5 % (la clase alta). Este es
especialmente el caso cuando los precios de los
fertilizantes son bajos y se sospecha que van a subir en el
futuro. Debido al mismo razonamiento, los productores
que empiezan a trabajar en suelos con niveles de P
mayores al 6ptimo, ya sea naturalmente o porque
anteriormente se habian subido los niveles, son reacios a
esperar para fertilizar hasta que los niveles bajen del nivel
Optimo.

Otro factor importante es la tenencia de la tierra. Fixen
(1992) demostré que los intereses bancarios y tenencia de
la tierra tienen un gran impacto en el nivel de P o K
disponible que se considera 6ptimo y que se debe
mantener. Hay muchas formas de tenencia de tierra y
contratos de produccién que no se pueden discutir en
detalle en este articulo. Es claro que bajas dosis de
fertilizacion aplicadas a suelos con niveles bajos no es una
buena decisién econdmica atin con tenencia incierta en el
futuro porque la probabilidad de reducir el beneficio

econdmico a la fertilizacion es grande y se puede limitar el
beneficio econdémico al sistema de produccién en general.
Por otro lado, mantener un nivel de P disponible donde la
probabilidad de respuesta es baja pensando en la
productividad futura puede no ser una buena decision
cuando la tenencia de tierra no es segura por lo menos por
dos o tres afios.
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USO AGRONOMICO DE LA ROCA FOSFORICA PARA
APLICACION DIRECTA

S.H. (Norman) Chien!, Luis Prochnow? y Robert Mikkelsen?

Introduccion

En muchos suelos 4dcidos del mundo, especialmente en los
trépicos, los problemas de fertilidad limitan la produccién
de cultivos. Estos suelos tienen generalmente bajo
contenido de fésforo (P) disponible para las plantas y a
menudo tienen una alta capacidad de fijacion de P, lo que
resulta en una baja eficiencia de uso de los fertilizantes
fosféricos solubles en agua como el superfosfato triple
(SFT) y el fosfato diaménico (DAP). En estos casos, la
aplicacioén al suelo de roca fosférica (RF) sin procesar
puede ser una alternativa atractiva.

Propiedades de la roca fosforica

El mejor indicador del desempefio agronémico de la RF es
la solubilidad, caracteristica que normalmente se mide en
el laboratorio usando citrato de amonio neutro, acido
citrico al 2 % o 4cido férmico al 2 %. La solubilidad de la
RF refleja las caracteristicas quimicas y mineraldgicas de
minerales especificos. El principal mineral en la mayoria
de las RF es la apatita, pero ésta varia ampliamente en sus
propiedades fisicas, quimicas y cristalogréficas.

La férmula quimica de la apatita de algunas RFs
representativas se presenta en la Tabla 1. En general, la
solubilidad en citrato de amonio se incrementa a medida
que aumenta la substitucién de CO,2 por PO,* en la
estructura de la apatita. Se conoce que la solubilidad de
la RF correlaciona bien con la respuesta del cultivo
(Figura 1).

Generalmente, la solubilidad de la RF se incrementa a
medida que se reduce el tamafio de las particulas. Sin
embargo, la efectividad agrondmica de las RFs altamente
reactivas molidas y sin moler no sigue estrictamente este
patrén de comportamiento. Por ejemplo, la solubilidad de
una RF reactiva sin moler (-35 mesh; 0.15 mm) es menor
que la misma RF molida (-100 mesh; 0.15 mm), pero su
efectividad agrondémica es similar en condiciones de
campo (Chien y Friese, 1992) e invernadero (Fotos 1y 2).
No es suficiente comparar la solubilidad y la efectividad
agronémica de varias RFs basdndose solamente en la
distribucién del tamafio de las particulas. Una base de
datos sobre la solubilidad de muchas RFs de diversos sitios
en el mundo fue compilada por Smalgerger et al. (2006).

Propiedades del suelo

pH: Entre las propiedades del suelo, el pH es el que tiene

nchien@comcast.net.
Iprochnow @ipni.net.

Estados Unidos. Correo electrénico: rmikkelsen @ipni.net.

la mayor influencia en la efectividad agronémica de la RF.
Chien (2003) encontrd, en un estudio conducido en 15
suelos de caracteristicas diferentes, que la efectividad
agronomica relativa (EAR) de la RF Gasa (Tunez),
comparada con el SFT (EAR = 100 %) se incrementa a
medida que el pH del suelo se reduce. Sin embargo, el pH
por si solo explica solamente el 56 % de la variabilidad de
la EAR en este estudio (ecuacién 1). Al considerar también
el contenido de arcilla (factor relacionado con la capacidad
amortiguadora del pH y la capacidad de intercambio
catiénico del suelo) fue posible explicar el 74 % de la
variabilidad de EAR (ecuacion 2). Debido a que el pH se
expresa en una escala logaritmica, la eficiencia
agrondmica de la RF se reduce apreciablemente a pHs
superiores a 5.5. Por esta razon, el valor agronémico de la
RF se reduce cuando el pH del suelo estd por encima de
este valor.

Ecuacion 1:

EAR, % = 1814 - 21.1 pH (R2=0.56)
Ecuacion 2:
EAR, % = 163.4 —20.6 pH + 0.78 arcilla R2=0.74)

Capacidad de fijacion de P en el suelo: La liberacién de P
de la RF generalmente se incrementa con un mayor poder
de fijacién de P del suelo. La adsorcidn y la precipitacion
del P soluble crean un sumidero que reduce la
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Figura 1. Materia seca de maiz fertilizado con RF molida
de diferente solubilidad en citrato de amonio,
comparada con una fuente de P soluble (SFT) en un
suelo acido (pH 4.8) (Chien y Friesen, 1992). La
solubilidad en citrato de cada RF se muestra como
porcentaje de P,0..
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Foto 1. Respuesta de la soya a la aplicacion de diferentes fuentes de P en
Brasil.

Foto 2. Comparacion del efecto de la aplicaciéon de RF molida (RM) y sin
moler (RSM) en el crecimiento de maiz en dos suelos diferentes
(Hartsells, pH 4.8 y Waverly, pH 5.3). Se compara en invernadero la
RF de Gasa (Tinez) con SFT y un testigo sin fertilizar.

puede reducirse mds rapidamente que en el
caso de fuentes de P solubles. Por tanto, el
efecto negativo de la capacidad de fijacion
en la EAR de la RF puede ser mads
significativo en los cultivos de corto plazo
como las hortalizas. Para los cultivos a largo
plazo o cultivos a corto plazo usando P
residual, la EAR de la RF tiende a
incrementarse, en comparaciéon con las
fuentes solubles con el incremento de la
capacidad de fijacién de P.

La Figura 2 muestra que la EAR de varias
RFs de diferente reactividad se incrementa
desde el primer al tercer cultivo de frijol
cultivado en un suelo de alta capacidad de
fijacion de P (Chien, 2003). Este
comportamiento se debe a que el efecto
residual del SFT se reduce rdpidamente en
suelos con alta capacidad de fijacion y a la
lenta disolucién de la RF en el suelo.

Presencia de materia organica: Debido a que
la disolucion de la RF también libera calcio
(Ca), en los suelos que inicialmente tienen
un contenido alto de Ca la disolucién de la
RF es normalmente madas lenta, como
consecuencia de la ley de accién de masas.
En muchos suelos tropicales el contenido de
Ca es bajo y, por esta razdn, presentan
condiciones mds favorables para la
disolucion de la RF. Por otro lado, se ha
reportado el efecto positivo de la materia
orgdnica en el incremento de la efectividad
de la RF (Chien, 2003). Se considera que el
mecanismo para que la RF se disuelva mejor
es la formacién de complejos quimicos entre
la materia orgénica y el Ca.

Practicas de manejo

La aplicacién al voleo seguida de una
incorporacion con labranza es la forma mds
efectiva de agregar RF al suelo. Esta técnica
maximiza la reaccidn de la RF con el suelo y
minimiza la interaccién entre las particulas
de la roca. No se recomienda la aplicacién en
banda de RF porque esto limita el contacto
de las particulas con el suelo y reduce la
disolucién. La efectividad de la RF también
se reduce con la granulacion de las particulas
finas (Chien, 2003).

El manejo de la aplicaciéon de RF para arroz
de riego requiere de atencion especial debido
a que el pH se incrementa con la inundacion.
La efectividad agrondmica de RFs reactivas

c'oncent.r,acién del P en la' solucion del suelo y.favorece la puede reducirse drasticamente cuando se aplican al
disolucion de la RF. Sin embargo, a medida que se  momento o después de la inundacion, sin embargo, la RF
incrementa la capacidad de fijacion, la concentracién del P puede trabajar bien si se aplica al suelo por lo menos dos
liberado al inicio del proceso de solubilizacion de la roca  gemanas antes de la inundacién (Chien, 2003). El afiadir
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cal a los suelos dcidos es una practica comtin para elevar el
pH y reducir la toxicidad del aluminio (Al). Sin embargo,
el incremento de pH y el Ca adicionado con la cal afectan
la disolucién de la RF. Por esta razén, las pricticas de
encalado deben balancear la necesidad de controlar la
toxicidad de Al con la reduccién de la disolucién de la RF
(Chien y Friesen, 1992). Se recomienda encalar para
incrementar el pH del suelo hasta llegar a un rango entre
52 y 5.5 para de esta forma optimizar la efectividad
agronémica de la RF.

Cultivos

La utilidad de la RF como fuente de P varia con el cultivo.
En general, la efectividad de la RF es mayor en cultivos de
largo plazo o perennes que en cultivos de corto plazo o
anuales. La RF se ha usado extensivamente en muchos
cultivos perennes como caucho, palma aceitera y té en
Asia. La RF se ha usado también con éxito en pastos
perennes.

La acidificacion de la rizésfera es responsable de algunas

de las diferencias entre cultivos con respecto a la
utilizacion de la RF. En un estudio que utilizé seis especies,
Van Ray y Van Diest (1979) encontraron que la roca de
Gasa (Tunez) era equivalente al SFT en trigo, cultivo que
tuvo el pH mds bajo en la rizésfera en comparacion con las
otras especies.

Se conoce que la canola es eficiente para utilizar la RF. Se
considera que la exudacién de dcidos orgdnicos por la raiz
contribuye a la disolucién de la RF. Habib et al. (1999)
reportaron que la canola era capaz de utilizar la roca de Ain
Layloun (Syria), una roca de mediana reactividad, aun en
suelos calcareos. Subsecuentemente, Chien et al. (2003)
encontraron que la EAR de nueve RFs utilizadas en canola
sembrada en un suelo alcalino (pH 7.8) se increment6 de 0
a 88 % a medida que la solubilidad de la RF en 4cido
citrico al 2 % se incrementaba de 2.1 a 13.1 % de P,O;
(Tabla 2).

Uso de la roca fosférica en agricultura organica

La RF se utiliza en ocasiones en aplicacién directa en

Tabla 1. Solubilidad y formula empirica de apatitas en algunas rocas fosforicas sedimentarias.

Férmula empirica

Procedencia P,0s, % (extraido con CAN*)
Carolina del Norte, Estados Unidos 9.7
Gasa, Tunez 8.7
Bahia Inglesa, Chile 6.9
Florida Central, USA 53
Tennessee, USA 3.7
Patos de Minas, Brasil 2.5

Cay 53Na, 3, Mg, 13(POY), 77(CO3); 55F, 49
Cag 54Na, 3,Mg 1,(POY4g4(CO3); 16F; 46
Cay 5oNay 30Mg 1,(POL)4 90(CO3), 1oF5 44
Cay 7,Nay 1oMg 17(PO,)s 26(CO3)g 74F 30
Cay gsNay |, Mg 04(PO,)s5 54(CO3) 46F 18
Cag gsNay ;sMg 1 (PO,)s 85(CO3)q 12F 05

* Citrato de amonio neutro (CAN)

Tabla 2. Caracteristicas de las diferentes fuentes de P y su efectividad agronomica relativa (EAR) para canola cultivada
en un suelo alcalino (pH 7.8) hasta la madurez (Chien et al., 2003).

Procedencia Total1 Soluble en Cla§e§ de2 EAR,
P,05 2 % reactividad %
SFT 46.2 100 - 100
Gasa (Ttnez) 30.1 13.1 Alta 88
Ain Laylou (Syria) 28.1 122 Media alta 82
Chelesai (Kazakhastan) 17.0 10.0 Media 74
Tilemsi (Mali) 26.2 10.3 Media 72
El-Hassa (Jordan) 31.3 9.0 Media 64
Kenegesepp (Russia) 299 7.8 Media baja 64
Kadjari (Burkina Faso) 25.3 6.0 Baja 60
Kaiyang (China) 324 5.1 Baja 42
Panda Hills (Tanzania) 24.8 2.1 Muy baja
Testigo - - - 0
! Como porcentaje de P,0, de la roca.
Basado en la substitucién CO,/PO, en la estructura de apatita.
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Figura 2. Efectividad agronémica relativa (EAR) de varias
RFs (diferente solubilidad) en el rendimiento de tres
cultivos sucesivos de frijol cultivados en un Andisol de
Colombia (Chien, 2003). La EAR se calcula por
comparacion con el SFT. Todas las rocas se aplicaron
una sola vez, en una dosis de 460 kg de P,O; ha'l.

agricultura organica. El éxito de la RF para la nutricion de
los cultivos orgdnicos depende en mucho de su reactividad
en el suelo. El contenido total de P,O, que aparece en el
saco es irrelevante con respecto a la reactividad de 1a RF en
el suelo. De hecho, la mayoria de las RFs de origen igneo
tienen un alto contenido de P,0; (> 34 %), pero baja
reactividad debido a la poca substitucién de CO, por PO,
en la estructura de la apatita y, por esta razén, no son
recomendadas para aplicacion directa en agricultura
orgdnica (Chien et al, 2009). Sin embargo, los detalles de
la reactividad de la roca rara vez se explican a los
productores orgdnicos. Los factores que afectan la
efectividad de la RF en agricultura orgdnica son mds o
menos los mismos que afectan el uso de RF en agricultura
convencional. Una excepcion ocurre cuando se afiade RF
en el proceso de compostaje, donde pueden presentarse
condiciones alcalinas antes que condiciones dcidas (Chien
et al., 2009), sin embargo, la quelatacién del Ca derivado
de la apatita por la materia orgdnica puede ayudar a
disolver la RF.

Sistemas de decision y soporte para uso de roca
fosforica

Los resultados de muchos experimentos con RF se han
integrado en una sola herramienta que permite predecir la
efectividad agronémica de la roca en situaciones
especificas. El Centro Internacional de Desarrollo de los

Fertilizantes (IFDC, por sus siglas en inglés) desarroll y
publicé un modelo de sistemas de soporte y decisién para
RF (Smalberger et al., 2006; (http://www-iswam.iaea.org).
Este sistema puede usarse para tomar decisiones entre el
uso de fertilizantes solubles o RF para satisfacer las
necesidades de nutrientes. El sistema también provee
asistencia para determinar las condiciones donde el uso de
RF es mds econdémico que los fosfatos solubles como
fuente de nutrientes.

Conclusiones

En ciertas circunstancias, la efectividad agrondémica y
econdmica de la RF puede ser igual o mejor que la de los
fertilizantes fosforados solubles en agua. A diferencia de
los fertilizantes fosfatados solubles en agua, que pueden
ser usados ampliamente, existen factores especificos,
incluyendo la reactividad de la RF, las propiedades del
suelo, las practicas de manejo y el tipo de cultivo, que
deben tomarse en cuenta para maximizar la utilizacion de
la RF. El uso de los sistemas de decision y soporte es un
medio efectivo de predecir el mejor uso de la RF.
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FERTILIZACION CON FOSFORO Y AZUFRE EN ROTACION DE
CULTIVOS DEL CENTRO DE SANTA FE, ARGENTINA: BENEFICIOS
PRODUCTIVOS Y ECONOMICOS Y EVOLUCION DEL P EXTRACTABLE

H.S. Vivasl, N. Vera Candiotil, R. Albrecht!, L. Martins! y J.L. Hotian?

Introduccion

En el centro de la provincia de Santa Fe, Argentina, el
doble cultivo trigo/soya es parte relevante de las
rotaciones y por si mismo constituye un sistema muy
intensivo tanto en produccién, como en extraccion de
nutrientes y es, a su vez, uno de los mds dependientes de
la disponibilidad hidrica. De alli la importancia de generar
informacién involucrando varias campafias para
caracterizar este sistema de produccién. Por cuestiones
técnicas y de riesgo, el sistema productivo deseable no es
la simple secuencia trigo/soya, sino que mds bien ésta
deberia formar parte de una secuencia de cultivos como
trigo/soya-maiz-soya, para anexar los beneficios de la
acumulacidén de agua y la fertilidad generada mediante una
rotacion.

Dada la amplia demanda de nitrogeno (N), fésforo (P) y
azufre (S) del trigo y la soya, podria aplicarse al trigo
todos los requerimientos de ambos cultivos (Garcia et al.,
2001). El N, es fundamental para la graminea,
siguiéndole en importanciael Py el S (Vivas et al., 2010a),
éstos ultimos aportando efectos residuales y aditivos en la
produccién de granos (Vivas et al., 2006; Vivas et al.,
2010b).

El P constituye un nutriente esencial y las condiciones de
deficiencia en el suelo solo pueden remediarse mediante
la aplicacién de fertilizantes (Ozanne, 1962). Por su baja
movilidad y con aplicaciones sucesivas, este elemento
tiende a concentrarse en la superficie (Olsen et al., 1962).
Esta estratificacion favorece el desarrollo radicular en la
superficie, pero ante un estrés temporal o prolongado de
agua, su escasa movilidad le impide ser absorbido por la
planta (Vivas et al., 2005; Vivas et al., 2009). Se considera
que el nivel de P extractable (método Bray-Kurtz 1) en el
suelo (0-20 cm), adecuado para la rotacidon trigo/soya,
debe ubicarse por arriba de 15 ppm.

Albrecht et al. (2000), demostraron que el S es un
nutriente relevante para los cultivos en el centro de Santa
Fe. En suelos de la region pampeana se ha encontrado que
mads del 95 % del S total pertenece a formas orgdnicas
(Mizuno et al., 1990), el resto corresponde a compuestos
inorgdnicos como el S-SO,% en solucion y el S-SO,*
adsorbido, que constituyen las formas rdpidamente
tomadas por los cultivos (Havlin et al., 1999). Segiin
Spencer y McLachlan (1975), citados por Havlin et al.
(1999), las gramineas requieren menos S que las

leguminosas y cruciferas, diferencia que se refleja en las
concentraciones de S en el grano (Havlin et al., 1999). A
diferencia del P, el S-SO,* tiene mayor movilidad en el
suelo y puede ser absorbido por flujo masal y por difusion.
Esta caracteristica es importante para interpretar la
respuesta de los cultivos a la fertilizaciéon con Py S en
relaciéon a las condiciones ambientales (disponibilidad
hidrica). Las necesidades de fertilizacion con S en los
sistemas de cultivos del centro de Santa Fe son muy
recientes y se comparan con las demandas de P observadas
en la zona hace alrededor de 30 afos. La agricultura
continua, sin aplicaciéon de fertilizantes, produce una
disminucién del contenido de materia organica en el suelo
y en consecuencia deprime el aporte de S-SO,*
proveniente de la mineralizacion de la misma (Stevenson,
1986). Se considera que niveles superiores a 10 ppm de
S-SO,* en el suelo (0-20 cm de profundidad) son
adecuados para la rotacién trigo/soya, aunque el
diagnéstico de las deficiencias considerando este como el
unico pardmetro no fue preciso en varios casos (Geniletti
y Gutiérrez Boem, 2004; Reussi Calvo et al., 2006).

La fertilizacién del doble cultivo trigo/soya en una sola
ocasion tiene importantes ventajas operativas al reducirse
el nimero de aplicaciones y llegar al cultivo de soya de
segunda sin otro compromiso que el de la siembra.

Los objetivos del presente estudio, conducido en el
periodo 2000-2010, fueron evaluar los beneficios
productivos y econdmicos de la fertilizacion con Py S
sobre el doble cultivo trigo/soya como componente de una
rotacién trigo/soya-maiz-soya y determinar los efectos de
esta fertilizacién en la evolucidon del P extractable del
suelo como indice de fertilidad.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en la localidad de Bernardo de
Irigoyen, departamento San Jerénimo, provincia de Santa
Fe, Argentina, sobre un suelo serie Clason (Argiudol
tipico, arcilloso fino, illitico, térmico). Se aplic6 una
dosis uniforme de N al trigo (60 kg de N ha!), mientras
que las dosis de Py S fueron variables y se aplicaron al
cultivo de trigo con el propdsito de fertilizar el doble
cultivo por una sola vez. Se utiliz6 un disefio
experimental de parcelas divididas en bloques completos
al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron
una combinacion de P en la macroparcela (0, 20 y 40 kg
ha') y de S en la subparcela (0, 12,24 y 36 kg ha!). La

1 INTA EEA Rafaela, Ruta 34 Km 227 - CC 22 — (2300) Rafaela, Santa Fe, Argentina. Correo electrénico:
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fertilizacion de N-P-S se realiz6 siempre al momento de
la siembra del trigo (2000-2003-2006 y 2009). EI P se
incorpor6 con la sembradora, pero el N y el S se
distribuyeron al voleo. La unidad experimental fue de 4.2
x 12 m. El P se aplic6 en forma de superfosfato triple (P
=20 %), el S como yeso (S =18 %) y el N como urea (N
=46 %). Como se indicd, la soya de segunda no tuvo
fertilizacion alguna.

Al inicio del experimento (2000), el contenido de materia
orgdanica del suelo (0-20 cm) fue de 2.9 %, el P extractable
(Pe) de 11 ppm, el S-SO,2>de 9.5 ppm y el pH de 6.2.
Luego de cada doble cultivo se tomaron muestras de suelo
(0-20 cm) para analizar el Pe con el propdsito de evaluar
el efecto residual como indice de fertilidad. El
rendimiento y los datos de contenido de Pe se analizaron
estadisticamente utilizando SAS (SAS Institute Inc, Cary
NC) y se utilizo la prueba de LSD para la comparacion de
medias. Se realizé un andlisis econdmico mediante el
célculo del margen bruto para el rendimiento promedio de
las cuatro cosechas de trigo y las de soya de segunda, con
precios de insumos y productos correspondientes al mes
de agosto de 2010. La distribucién de lluvias para todas las
campafas se puede observar en la Tabla 1.

Resultados
Respuesta productiva

En todos los cultivos de trigo y soya de segunda hubo
diferencias significativas en la respuesta a la fertilizacion
con S (p < 0.05), mientras que el cultivo de soya no
respondid significativamente a la aplicacion de P en las
cosechas del 2004 y 2010 (Tabla 2).

La falta de respuesta a la aplicacion de P en la soya puede
explicarse por las condiciones de estrés hidrico
prevalentes durante enero, febrero y marzo del 2004 y
durante enero y marzo del 2010. En estas condiciones, el
P que tiene poca movilidad y estd localizado mayormente
en la superficie, estd fuera del alcance del sistema
radicular y no puede ser absorbido por la planta. En
cambio, la respuesta positiva al S de todas las cosechas se
explicaria por la mayor movilidad de este nutriente hacia
capas profundas que lo expondria menos a las variantes
hidricas que ocurren en superficie.

Un estudio realizado por Chao et al. (1962) en columnas
de suelo, utilizando 35S un marcador, demostré claramente
la migracion del S-SO,> en profundidad de acuerdo a los

Tabla 1. Distribucion de lluvias en Bernardo de Irigoyen,
departamento San Jeronimo, provincia de Santa Fe,
Argentina.

Trigo
Meses 2000-01  2003-04 2006-07  2009-10
mm
Marzo 75 102 87 200
Abril 153 243 70 45
Mayo 215 83 1 12
Junio 32 0 64 7
Julio 29 35 63
Agosto 36 67 2 1
Septiembre 76 35 9 123
Octubre 195 55 68 93
Total 811 620 306 544
Soya de segunda
Noviembre 197 38 120 150
Diciembre 97 85 330 209
Enero 234 85 95 77
Febrero 96 30 86 268
Marzo 139 82 483 71
Abril 89 165 67 105
Total 852 485 1181 880
volimenes de riego y las dosis de fertilizacién. Los

patrones de distribucién estuvieron determinados por las
caracteristicas edéficas.

Con excepcién del trigo 2000, las interacciones PxS no
fueron significativas (p > 0.05), lo cual indicaria que
existe un efecto independiente y aditivo de los dos
nutrientes.

Las variaciones de los efectos P 'y S en los cuatro doble
cultivos se pueden apreciar en la Figura 1.

No se hizo comparacion de medias con los datos de trigo
2000 debido a que se presentd una interaccion PxS
positiva (P > 0.05) entre los factores en estudio (Figura
1a). Por su lado, la soya 2001 tuvo respuesta creciente a
los niveles de P hasta P40 y hasta S24 con las dosis de S,
luego se estabiliz6. En el 2003 (Figura 1b), el trigo

Tabla 2. Significancia de los factores Py S y su interacciéon en la produccion de trigo y soya.

Factores Tr00 Sy01 Tr03 Sy04 Tr06 Sy07 Tr09 Sy10
P * * * ns * * * ns
S * *k * * * * *k k
PxS * ns ns ns ns ns ns ns

* = significativo al 5 %; ns = no significativo; Tr = Trigo; Sy = Soya.
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Figura 1. Variacion de los rendimientos en relaciéon con la fertilizacion
con Py S en cuatro campaiias de doble cultivo: a) Trigo-Soya
2000/01; b) Trigo-Soya 2003/04; ¢) Trigo-Soya 2006/07; d) Trigo-
Soya 2009/10. Medias de tratamientos en cada cultivo y factor
seguidas de la misma letra no difieren entre si (LSD al 5 %).

respondié a P20 y P40, en cambio con S solo
hubo respuesta hasta S12 y luego se estabilizo.
El rendimiento de la soya 2004 tuvo un
comportamiento inverso, siendo menor con las
mayores dosis de P, debido al déficit hidrico y
a la alta demanda de nutrientes del trigo. A
pesar del estrés hidrico, las altas dosis de S
lograron incrementar los rendimientos.

En el 2006 (Figura 1c¢), el trigo respondié a las
dosis de P20 y P40 y solamente a S12. La soya
respondié solamente al nivel P40 y al nivel
S12. En el 2009 (Figura 1d), el trigo respondié
a todos los niveles de Py solamente a la dosis
S12. Con la soya no hubo respuesta a las dosis
de Py para el S fueron suficientes niveles de
S12.

Los incrementos porcentuales de cada dosis de
P o S respecto de su correspondiente testigo PO
o SO, se pueden ver en el Tabla 3. Dada la
interaccion PxS significativa en el trigo 2000,
no se especificaron sus respectivos incrementos
porcentuales.

En la Tabla 3 se observa como se destacan los
incrementos de rendimiento del trigo en
respuesta a la fertilizacion fosfatada. De igual
modo, fue notable la respuesta de la soya de
segunda a la fertilizacion con S. Las ultimas dos
campailas de trigo se caracterizaron por alta
respuesta a la fertilizacion, tanto con P como
con S. Los promedios de las cuatro campafias
para trigo y soya en cada una de las doce
combinaciones P-S se presentan en la Figura 2.

La produccién de trigo expresé de mejor forma
la respuesta a la fertilizacién creciente y
combinada de Py S. La soya de segunda, por su
parte, se destaco por la respuesta al S, pero no
respondié a la fertilizacion fosforada.

Dada la importancia de evaluar la condicién de
fertilidad residual del suelo posterior a cada
doble cosecha, se utilizaron los niveles de Pe
como indicador de la disponibilidad de P. En la
Figura 3 puede verse la evolucion de este
pardmetro a través del tiempo. El andlisis de la
variancia para los datos de Pe detectd
diferencias significativas segin las dosis de
fertilizacion fosfatada.

Cuando el doble cultivo se condujo sin
aplicacion de P se produjeron aumentos de
producciéon debido a la fertilizacién con S
(Figura 2), pero a través de las campafias el
contenido de Pe en el suelo se redujo cada vez
mds llegando a 5.7 ppm en la campafia 2009/10
(Figura 3). En el caso de P20 se observd un
pequefio ascenso en el contenido del Pe,
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Tabla 3. Incrementos porcentuales de la fertilizacion con P y S respecto de sus testigos, PO y S0, para cada una de las

cosechas. Bernardo de Irigoyen, Santa Fe.

Tr00* Sy01 Tr03 Sy04 Tr06 Sy07 Tr09 Sy10
(%)

P20 - 7.1 14.8 4.6 12.8 1.5 199 4.5
P40 - 17 20.1 -19 17.2 7.6 253 7.6
S12 - 14.7 6.7 1.9 20.3 13.6 16.8 19.8
S24 - 20.7 7 24 25.1 16.2 16.7 194
S36 - 219 9.1 21.1 26 19.6 18.5 122
* No se presenta informacién debido a la existencia de interaccion significativa PxS.

respecto a la concentracién inicial, alcanzando un valor de
13.1 ppm en 2010, que fue significativamente diferente del
PO, pero no llegé a valores de 15 ppm deseables para la
rotacion. Con la dosis P40, el contenido de Pe fue superior
a los 15 ppm en el 2004, 2007 y 2010, con diferencias
significativas respecto a PO y a P20 (Figura 3).

Respuesta econémica

La fertilizacién con P y S no solo produjo aumentos

combinacién de P20 con las dosis crecientes de S produjo
los mayores mdrgenes de ingreso bruto y el Pe residual, si
bien es inferior al contenido deseable, es cercano a este
valor (Figuras 3 y 4).

Conclusiones

¢ En las cuatro campafias de doble cultivo siempre se
presentaron beneficios productivos y econdmicos,
tanto en trigo como en soya, promovidos por la

significativos en los rendimientos, sino también fertilizacién con Py S.
beneficios econdmicos (Figura 4). Los

margenes de ingreso bruto fueron mayores ;

e il o S (ol g [CELED

siempre que se fertilizé con S (solo o en 3400 -

combinacion con P). El P tuvo efecto positivo,

3200 1
pero la respuesta se potencié cuando la 3000
aplicacién de P se combiné con la aplicacién | &
> 2800 1

de S, alcanzando beneficios de 2 378, 2498 y

2 417 USS$ ha'! para los tratamientos P20-S12, | § 2600 ]

P20-S24 y P20-S36, respectivamente. Las § 2400 1
combinaciones de S con P40 tuvieron mayor | 2200 1
produccién de grano, pero los margenes fueron 2000 1
menores debido al mayor costo del fertilizante 1800 |
fosfatado. Los beneficios fueron de 2 295, 1600 1

2334 y 2364 USS$ ha'! para los tratamientos

SO

S12 S24 S36 SO S12 S24 S36 SO S12 S24 S36

P40-S12, P40-S24 y P40-S36, respectiva-

mente.

Figura 2. Produccion de trigo y soya de segunda para las diferentes

combinaciones de P y S. Promedio de las cuatro campanas

Cuando no se aplicé P, los margenes fueron

conducidas en Bernardo de Irigoyen, Santa Fe.

también importantes: 2 366, 2 387 y 2 328 US$
ha'! para los tratamientos P0-S12, P0-S24 y PO-
S36, respectivamente. Sin embargo, es preciso
indicar que esta situacién no es aconsejable en
suelos deficientes en Py debido a que la mayor
produccién acentda la deficiencia y degrada el
suelo aun cuando se observen resultados
econdémicamente positivos durante los primeros
afios.

30 7

251

20 1

P extractable, ppm

La dosis P40 no solo incrementé el contenido

B PO @ P20 A P40

26.0 a

131 b

de Pe a niveles deseables, sino que también
provocd  incrementos  apreciables  de
rendimiento (Figura 3). La combinacién de P

T T T T 1
2001 2004 2007 2010

Evolucion posterior a cada doble cultivo

2000

con las dosis de S también aumenté la
produccién, pero los margenes decayeron por el
mayor costo del fertilizante, (Figura 4). La

Figura 3. Evolucion del contenido de Pe del suelo (0-20 cm) luego de
cada doble cultivo trigo/soya en Bernardo Irigoyen, Santa Fe.
Medias con igual letra en cada aiio no difieren entre si (LSD al 5 %).
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Figura 4. Produccion promedio de cuatro campaiias de trigo y soya de
segunda y margen bruto correspondiente a cada combinacion de
fertilizacion con Py S en Bernardo de Irigoyen, Santa Fe. Precios
de insumos y productos en base al mes de agosto de 2010.
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Phosphorus in  Agriculture (ed.) FE.
Khasawneh, E.C. Sample, E.J. Kamprath. ASA-
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¢ Aunque ambos cultivos respondieron a las
combinaciones de P y S, el trigo se destacd por su
respuesta a la fertilizacion con ambos nutrientes,
mientras que la soya mostrd respuestas principalmente
al S.

@ Los mayores rendimientos no siempre produjeron los
mayores margenes de ingreso bruto.

@ La combinacién P20 y S24 permiti6 obtener el mayor
margen bruto sin reducir los valores iniciales de Pe.

@ La provision de 40 unidades de P para el doble cultivo,
en combinacién con S, permitié una adecuada
provisién de nutrientes y una evolucién favorable de
los niveles de Pe.

Agradecimiento

Los autores agradecen a los Estadisticos Oscar Quaino y
Alejandra Cuatrin (INTA EEA Rafaela) y Belén Conde
(INTA EEA Marcos Judrez) por su contribucion para este
articulo.

Bibliografia

Albrecht. R., H.S. Vivas, H. Fontanetto, y J.L. Hotian.
2000. Residualidad del P y del S en soya sobre dos
secuencias de cultivos. Campafia 1999-2000. En.
Informacién Técnica de Soya y Maiz de Segunda.
Campana 2000. INTA EEA Rafaela. Publicacion
Misceldnea No. 93.

Chao, T.T., M.E. Harward, and S.C. Fang. 1962.
Movement of S35 Tagged Sulfate Through Soil
Columns. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 26:27-32.

Garcia, F.O., H. Fontanetto, y H.S. Vivas. 2001. La
Fertilizacion del doble cultivo trigo-soya. INTA EEA
Rafaela. Informacién Técnica de Trigo. Publicacion
Miscelédnea No. 94.

Geniletti, A., y F.H. Gutiérrez Boem. 2004. Fertilizacion
azufrada del cultivo de soya en el centro-sur de Santa
Fe. Informaciones Agronémicas del Cono Sur. 24, 12-

Reussi Calvo, N.I., E.H. Echeverria, y H. Sainz Rosas.
2006. Respuesta del cultivo de trigo al agregado de
azufre en el sudeste bonaerense. Ciencia del Suelo
24:77-87.

Stevenson, FJ. 1986. The Sulfur Cycle. In. Cycles of
Soil. Carbon, Nitrogen, Phosphorus, Sulfur,
Micronutrients. A Wiley-Interscience Publication.
John Wiley and Sons.

Vivas, H.S., R. Albrecht, y J.L. Hotian. 2005. Manejo del
fosforo y el azufre en una secuencia de cultivos del
centro de Santa Fe. Informaciones Agrondmicas del
Cono Sur. No. 28. p 16-18.

Vivas, H.S., R. Albrecht, J.L. Hotian, y L. Gastaldi. 2006.
Residualidad del fésforo y del azufre. Estrategia de
fertilizacidn en una secuencia de cultivos. 2003-2006.
INTA EEA Rafaela. Publicacién Miscelanea No. 106.

Vivas, H.S., R. Albrecht, J.L. Hotidn, y O. Quaino. 2007.
Relacion del fésforo y del azufre asociada a la
respuesta del doble cultivo trigo/soya en un suelo del
centro de Santa Fe. INTA EEA Rafaela. Informacién
Técnica de Cultivos de Verano. Publicacion
Misceldnea No. 108.

Vivas, H.S., N. Vera Candioti, R. Albrecht, y J.L. Hotién.
2009. Fosforo y Azufre sobre soya de 1° en rotacion
con gramineas. Regién central de Santa Fe. INTA
EEA Rafaela. Informacién Técnica de Cultivos de
Verano. Publicacién Misceldnea No. 115. p. 57-65.

Vivas, H.S., N. Vera Candioti, R. Albrecht, L. Martins, O.
Quaino, y J.L. Hotian. 2010a. Efecto aditivo de la
fertilizacién con fésforo y azufre sobre trigo en una
rotacién. INTA EEA Rafaela. Informacién Técnica de
Trigo y otros cultivos de invierno. Publicacion
Misceldnea No. 116. p. 61-67.

Vivas, H.S., N. Vera Candioti, R. Albrecht, L. Martins, O.
Quaino, y J. L. Hotian. 2010b. Fésforo y Azufre en
una Secuencia de Cultivos para una Fertilizacion cada
dos cosechas. XXI Congreso Argentino de la Ciencia
del Suelo. Bolsa de Comercio de Rosario. p. 138.¢

IPNI



Informaciones Agronomicas - No. 1

SIEMBRA DIRECTA, ROTACIONES Y FERTILIDAD PARA UNA
AGRICULTURA SOSTENIBLE CON ENFASIS EN LAS CONDICIONES DE
SANTA CRUZ DE LA SIERRA, BOLIVIA

s %
Fernando O. Garcia

Introduccion

La demanda global de alimentos, forrajes, fibras y
biocombustibles en los ultimos afios ha impulsado un
fuerte aumento en la produccién de granos en los paises
de América del Sur. Los costos crecientes de la tierra y
de otros recursos e insumos, en muchos casos no son
compensados por los precios de los granos, condicién a
la que se le suma la incertidumbre de las condiciones
econdmicas y climdticas para el futuro cercano. En este
marco, la intensificacién productiva sostenible, definida
como la mayor y mds eficiente produccién por unidad
de recurso y/o insumo utilizado, se presenta como una
alternativa vélida. Esta intensificacién busca mejorar la
eficiencia en términos agrondmicos, econdmicos y
ambientales e involucra sistemas de produccién y no
solamente cultivos.

Los principales aspectos que deben considerarse en la
implementacion de sistemas intensificados sostenibles
son:

¢ Rotaciones

¢ Siembra directa

¢ Balance de nutrientes y nutricion adecuada de
cultivos y suelos

Genética

Manejo integrado de plagas, enfermedades y
malezas.

La sostenibilidad en el contexto de la produccién
agricola, implica preservar y/o mejorar la capacidad
productiva del sistema desde el punto de vista
agrondémico, econdémico y ambiental, asi como
preservar la calidad de los recursos renovables y no
renovables incluidos en el sistema productivo (suelo,
agua, aire, biodiversidad). Entre estos recursos, se
destaca el suelo como recurso finito no renovable. El
suelo debe proveer un medio para el crecimiento de las
plantas, regular y direccionar el flujo del agua y servir
como un amortiguador ambiental que atenue el efecto o
degrade los compuestos ambientalmente peligrosos.

La calidad del suelo se define en términos de sus
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas. Entre estas
propiedades, la materia orgdnica (MO) es considerada
como uno de los mds importantes indicadores de la

calidad de suelo y de la sostenibilidad de los sistemas
agricolas (Robinson et al., 1994). La MO es la fraccién
orgdnica del suelo en la cual se incluyen los residuos
vegetales y animales en descomposicion (10-20 %), la
biomasa microbiana (1-5 %) y el humus (50-85 %). Se
excluyen los residuos vegetales y animales sin
descomponer. La determinacidon analitica de la MO
involucra la determinacién del carbono (C) organico del
suelo que constituye aproximadamente el 58 % de la
MO, por lo que suelen usarse indistintamente los
términos MO 6 C organico (MO = C orgénico * 1.72).
La importancia de la MO radica en su relacién con
numerosas propiedades del suelo como se describe a
continuacion:

¢ Propiedades fisicas: Densidad, capacidad de
retencion de agua, agregaciéon y estabilidad de
agregados (Figura 1), color y temperatura.

Propiedades quimicas: Reserva de nutrientes como
nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) y otros, pH,
capacidad de intercambio catiénico, capacidad
tampon, formacion de quelatos.

Propiedades biol6gicas: Biomasa microbiana,
actividad microbiana (respiracién), fracciones
labiles de nutrientes.

El contenido de MO estd determinado por los factores
de formacion del suelo (tiempo, clima, vegetacion,

A: Cincel M-T/S
B:SD M-T/S
C: Cincel T/S
D: SD TS
E: Sin disturbar

y = 1339895x3¢

indice de inestabilidad

20 22
Carbono organico humificado, g kg

24

Figura 1. Relacion entre el C organico humificado y
el indice de inestabilidad de los agregados del
suelo para distintas rotaciones con doble cultivo
trigo/soya (T/S) y maiz (M), sistemas de labranza
(Cincel y Siembra directa, SD) y una situacion
pristina (sin disturbar) en el sur de Santa Fe
(Argentina). Fuente: Gémez et al. (2001).
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material parental, topografia, manejo). El manejo del
suelo afecta el contenido de MO vy los principales
factores de cambio son el nimero de afos de
agricultura, cultivos, labranza, rotaciones, manejo del
cultivo, fertilizacién y periodos de barbecho.

La siembra directa (SD), la rotacién de cultivos y el
mantener o elevar los niveles de fertilidad contribuyen a
estabilizar los contenidos de MO del suelo a través de la
incorporacion de una alta cantidad de residuos de buena
calidad (Walters et al., 2007; Galantini et al., 2008;
Ferrari et al., 2010; Prior et al., 2010; Quincke et al.,
2010) (Figura 2). Estas tres practicas de manejo
interactian entre si para promover la acumulacién de
MO, condicién que mejora las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas que definen la calidad del suelo y la
sostenibilidad de los sistemas de produccién.

Este articulo discute los efectos de la SD, las rotaciones y la
fertilidad sobre acumulacién de MO, como indicador de la
calidad del suelo y de la sostenibilidad de los sistemas de
produccién de granos. Asimismo, se presentan algunas
alternativas para el manejo de estas précticas en sistemas de
produccién de granos en la region este de Bolivia. Como se
menciond anteriormente, existe una marcada interaccion
entre los efectos de estas tres practicas, que a su vez
interactian con otras practicas de manejo de suelos y
cultivos. La variabilidad de los resultados obtenidos con el
manejo de las précticas mencionadas, generada por las
condiciones ambientales locales (suelo, clima, tecnologia,
condiciones econdmicas), amerita un andlisis especifico
para el sitio de cada situacion.

Siembra directa y materia organica del suelo

El hecho de no remover el suelo y mantener los residuos
de cosecha en la superficie en los sistemas bajo SD
promueve la acumulaciéon de MO en las capas
superficiales del suelo, en comparacién con los sistemas
de labranza convencional (LC) que remueven el suelo
(Diaz Zorita et al., 2002; Studdert y Echeverria, 2002a;
Alvarez, 2005; Amado et al., 2006; Andriulo et al.,
2008; Galantini et al., 2008) (Figura 3). Este efecto se
explica por la menor oxidacion de los residuos
orgdanicos, la menor erosién y, eventualmente, la mayor
produccién de residuos promovida por el mejoramiento
de la fertilidad y otras caracteristicas del suelo bajo SD.

Estudios conducidos por Sd et al. (2001), en oxisoles del
sur de Brasil, reportaron incrementos importantes en el
contenido de C orgénico del suelo (806 kg ha-!afio-!) en
la capa de 0-20 cm en sistemas de produccién bajo SD.
Los aumentos de C orgdnico del suelo estuvieron
estrechamente relacionados con la cantidad de residuos
aportados (R2 0.74). Los autores atribuyen el
incremento a la mayor proteccion del C orgénico en el
suelo a través de la formacion de agregados estables del
tamafio de arenas y limos, especialmente en la capa de
0-10 cm de profundidad. Los datos de Bayer et al.

Rotaciones Fertilidad

3y

Residuos: Cobertura, cantidad y calidad

3y

Materia organica

J

Sostenibilidad

Siembra directa

Figura 2. Relacion de la siembra directa, rotaciones y
fertilidad con la materia organica y la
sostenibilidad de los sistemas agricola-ganaderos.
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Figura 3. Carbono (C) organico del suelo bajo
labranza convencional, siembra directa y pastura
perenne en el oeste (0-30 cm de profundidad) y el
sudeste (0-20 cm de profundidad) de la region
pampeana argentina. Fuente: Diaz Zorita et al.
(2002) y Studdert y Echeverria (2002b).
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en el sudeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. Fuente: Fabrizzi et al. (2003).
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Tabla 1. Rendimiento en grano, C humificado, pérdida de C y balance de C para dos rotaciones agricolas en el sudeste de
Cordoba, Argentina. Fuente: Alejandro Thomas (com. personal).

A. Trigo/Soya - Maiz, tres cultivos en dos afios

Cultivos Trigo/Soya Maiz Promedio
Rendimiento, kg ha-! 352972771 11 000
C humificado, kg ha-! 2993 3359 3176
Pérdida de C, kg ha-! 3505 2713 3109
Balance de C, kg ha-! -512 646 67

B. Trigo/Soya - Maiz-Soya, cuatro cultivos en tres afios

Cultivos Soya Trigo/Soya Maiz Promedio
Rendimiento, kg ha-! 3500 3529/2771 11 000
C humificado, kg ha-! 1763 2993 3359 2705
Pérdida de C, kg ha-! 2713 3505 2713 2977
Balance de C, kg ha-! -950 =512 646 273

Tabla 2. Tasa de secuestro de C en suelos tropicales y subtropicales de Brasil. Fuente: T. Amado y C. Bayer (datos no

publicados), citado por Bayer et al. (2010).

Region Manejo

Tasa estimada de secuestro de C
mg C ha-! afio-!

Subtropical (Sur)

Tropical (Cerrados)

Monocultura/Rotacion de cultivos tradicional
Rotacion de cultivos intensiva
Monocultura/Rotaciéon de cultivos tradicional
Rotacién de cultivos intensiva

0.12+0.06
0.36 £0.09
0.03 £0.07
042 +0.06

(2001) obtenidos en ultisoles de Rio Grande do Sul,
Brasil, sugieren que la estabilizacién del C orgénico se
debe a la interaccion de los compuestos organicos con
minerales de carga variable (caolinitas y 6xidos de
hierro). Los efectos positivos de la SD sobre la fraccién
orgdnica del suelo se observan también cuando se
evaldan los contenidos de N organico (Moraes Sa, 1996)
y las fracciones labiles de C orgénico del suelo (Fabrizzi
et al., 2003; Amado et al., 2006) (Figura 4).

Estudios realizados en los ultimos afios para evaluar la
acumulacion de C orgdnico a mayores profundidades en
sistemas de producciéon bajo SD han reportado
resultados contradictorios. Baker et al. (2006) y Blanco-
Caqui y Lal (2008) no encontraron diferencias de
acumulacion de C entre sistemas de LC y SD al evaluar
la masa de C incluyendo horizontes subsuperficiales.
Los efectos de la SD en la acumulacion de C orgédnico
dependen de las condiciones iniciales del sitio, del tipo
de suelo y del clima (Alvarez, 2005; Bayer et al., 2010).

Rotaciones y materia organica del suelo

La rotacién de cultivos tiene varias ventajas si se
compara con los sistemas de monocultivo. Las
principales ventajas son:

¢ Posibilidad de acumular mayor cantidad de residuos
de diferentes caracteristicas lo que produce signi-
ficativos aportes de C para el suelo.

¢ Mayor intensidad de uso del suelo.

¢ Mayor eficiencia de uso del agua.

Existen numerosos ejemplos a nivel mundial de las
ventajas de la intensificaciéon del manejo de las
rotaciones en el incremento de los niveles de MO y en
el mejoramiento de otros indices de calidad del suelo y/o
en la eficiencia de uso de los recursos (Gregory y Drury,
1996; Peterson et al., 1998; Amado et al., 2006;
Andriulo et al., 2008; Galantini et al., 2008). La mayor
acumulacién de MO se produce, entre otras razones, por
la mayor produccién de residuos provenientes de
rendimientos mas altos, por la reduccion de los periodos
bajo barbecho y por el uso més eficiente del agua.

En general, la inclusion de gramineas en la rotacién
mejora el balance de C del suelo, tanto por la cantidad
como por la calidad de los residuos y porque se logra
una mayor cobertura del suelo. La Tabla 1 muestra el
balance de C del suelo de dos rotaciones en el sudeste de
Cordoba, Argentina. En la rotacién que tiene una mayor
frecuencia de gramineas (trigo y maiz), el balance de C
es positivo, pero el balance es negativo en la rotacién
con mayor frecuencia de soya. El impacto negativo en el
contenido de MO que se presenta cuando existe una
mayor frecuencia de soya en las rotaciones, con respecto
a cultivos como maiz o sorgo, ha sido descrito por varios
autores en diversas regiones del mundo (Havlin et al.,
1990; Studdert y Echeverria, 2000).

Una alternativa para mejorar el balance de C en el suelo
es la utilizacion de cultivos de cobertura. Esta practica
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Tabla 3. Aporte de C de residuos y C humificado en un
ciclo de la rotacion maiz-trigo/soya de cuatro
tratamientos de fertilizacion en dos sitios del sudeste de
Cordoba, Argentina. Los tratamientos NP y NPS
incluyeron dosis de nutrientes segin diagndstico y el
tratamiento NPS-Rep dosis de nutrientes segin
reposicion de los nutrientes extraidos en grano.
Elaborado a partir de informacion de Vicente Gudelj y
col. (com. personal).

Tratamiento Aporte C residuos *  C humificado **
----------------- el T ) P——
Don Osvaldo
Testigo 6 144 -815
NP 8061 31
NPS 10 353 1082
NPS-Rep 11 381 1532
Los Chanaritos
Testigo 8358 173
NP 10 377 1071
NPS 11019 1359
NPS-Rep 11 747 1677
* Estimado a partir del indice de cosecha y la concentracion de C en
residuos.
** Seglin modelo AMG (Andriulo et al., 1999).

estd muy difundida en numerosas zonas de Brasil, donde
se utiliza avena negra entre la rotacion entre dos cultivos
de grano en verano (por ejemplo soya y maiz) (Fiorin,
1999). En estos sistemas, la inclusién de leguminosas
como cobertura (lablab, mucuna, caupi, vicia o guandud)
mejora la acumulacién de MO (Figura 5) (Amado et al.,
2006; Vieira et al., 2009). En climas templados, la
inclusién como cultivos de cobertura de gramineas
como centeno o avena, o de leguminosas como vicia o
trébol encarnado, es también una buena alternativa para
fijar una mayor cantidad de C atmosférico en el suelo
(Ruffo, 2003).

Un reciente resumen presentado por Bayer et al. (2010)
muestra que las tasas de secuestro de C en sistemas bajo
SD en Brasil estdn directamente relacionadas con el
aporte anual de C de los cultivos. Las estimaciones
regionales de T. Amado y C. Bayer (datos no
publicados) indican que los sistemas de rotaciones
intensivas de cultivos permiten alcanzar retenciones de
C significativas, comparadas con secuencias de baja
intensidad de cultivos (Tabla 2).

Fertilidad y materia organica del suelo

La MO es reserva de nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas. Si se considera que la MO
contiene aproximadamente un 58 % de C y se estima
que la relaciéon C/N/P/S es de 140:10:1.3:1.3,cada 1 %
de MO en la capa superficial de 0 a 20 cm de suelo, con
una densidad de 1.1 t m-3, representa 22 000 kg ha-! de
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Figura 5. Reservas de C organico del suelo (0-17.5 cm)
medidas a los 19 afios del establecimiento de cinco
rotaciones en la Estaciéon Experimental Agronémica de
la Universidad Federal de Rio Grande do Sul, RS,
Brasil. B/M = Barbecho/Maiz; A/M = Avena/Maiz;
A+V/M = Avena+Vicia/Maiz; A+V/M+C = Avena+
Vicia/Maiz+Caupi; M+G = Maiz+Guandi. Fuente:
Vieira et al. (2009).
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Figura 6. Reservas de C organico total (a) y
particulado (b) en la capa de 0-20 cm superficiales
de suelo sin (testigo) o con aplicacion de P anual.
Ensayos establecidos en el afio 2000 y determina-
cion realizada en agosto 2006. Fuente: Ciampitti et
al. (2010).

MO, 12 000 - 13 000 kg ha-t de C, 1 000 - 1 200 kg ha-!
de N,90 - 120 kg ha'tde Py 90 - 120 kg ha-t de S. Estos
contenidos indican que la MO actia como sumidero y
fuente de estos nutrientes en el sistema. En situaciones
de balance negativo, cuando la exportacion de nutrientes
en los productos cosechados (granos y forrajes) es
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Figura 7. Materia organica (MO) y P Olsen en sucesion
soya/girasol, rotacion de cultivos anuales y situacion
pristina (Monte) en el ensayo del CEA-2 de ANAPO en
la zona Este de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.
Fuente: Presentacion del Ing. Agr. Edward Peiia en el
evento Vidas 2007 de Fundacruz.
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Figura 8. Densidad aparente bajo SD, LC y situacion
pristina (Monte) en el ensayo del CEA-2 de ANAPO en
la zona Este de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.
Fuente: Presentacion del Ing. Agr. Edward Peia en el
evento Vidas 2007 de Fundacruz.
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Figura 9. Rendimientos de soya de invierno y de verano,
promedios de tres campainas, en los ensayos del
Proyecto de Fertilizacion de Suelos y Cultivos de
Fundacruz-IPNI. Zona Norte, 8 ensayos en invierno y
11 en verano, 2005/06 a 2007/08.

superior al aporte de nutrientes via abonos orgdnicos y
fertilizantes, la MO constituye una fuente importante de
los nutrientes necesarios para los cultivos, pero al
mismo tiempo este proceso reduce los niveles de MO en

el suelo. Esta situaciéon se observa frecuentemente
cuando se incorporan dreas nuevas a la agricultura. En
estas situaciones se ven disminuciones importantes de
MO en los primeros afios de cultivo que liberan
cantidades importantes de nutrientes.

La aplicacién de nutrientes via fertilizantes minerales
y/o abonos orgdnicos permite mantener y/o mejorar los
niveles de MO en el suelo (Tabla 3). La adecuada
nutricién de los cultivos permite incrementar los
rendimientos y acumular una mayor cantidad de
residuos, logrando un mayor aporte de C para el suelo
(Ciampitti et al., 2010) (Figura 6). Los efectos de la
fertilizacion nitrogenada en la acumulacién de MO han
sido discutidos por varios autores. Se han observado
resultados positivos en algunos sitios, mientras que en
otros no se observo efecto, esta variabilidad se atribuye
a diferencias en las condiciones climadticas, edédficas y de
manejo (cultivos, eficiencia de la fertilizacidon
nitrogenada, etc.) (Alvarez, 2005; Andriulo et al., 2008;
Galantini et al., 2008; Vieira et al., 2009).

Algunas consideraciones sobre el manejo de suelos y
cultivos para una agricultura sustentable en la
region de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia

La produccién de granos en la region de Santa Cruz de la
Sierra se ubica en dos dreas contrastantes que son la zona
Norte o Integrada y la zona Este o de Expansion. Estas dos
zonas tienen caracteristicas edaficas y climdticas diferentes
que han sido evaluadas detalladamente en relevamientos
recientes en el marco del Proyecto de Agricultura
Sustentable (PAS) liderado por ANAPO y CIAT a través de
estudios de caso. Algunas de las caracteristicas relevantes
se discuten a continuacion (Tabla 4):

¢ La elevada proporciéon de limo en ambas zonas
impone una limitacién fisica caracteristica de los
suelos de la regién. El 54 y 77 % de los suelos en la
zona Norte y la zona Este, respectivamente,
presentan contenidos de limo superiores al 60 %.

¢ Los niveles de pH se ubican en general en rangos de
levemente acidos a levemente alcalinos (6.0-7.5),
aunque en la zona Norte se presentan suelos con
niveles de pH medianamente 4cido (pH 5.3-5.9) y
medianamente alcalino (7.6-8.0).

¢ La conductividad eléctrica superior a 4 mmhos cm-!
indica la presencia de suelos salinos, los cuales son
mads frecuentes en la zona Norte.

¢ Los niveles de MO son en general bajos en el Norte
(<2 %) y medios en el Este (< 4 %), aunque tienden
a disminuir a medida que se intensifica el manejo,
en tiempo y espacio en las situaciones donde se
siembran dos cultivos de soya por afio.

¢ Los niveles de P Olsen (indicador de disponibilidad
de P) son bajos en el Norte (34 % de los suelos
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tienen contenidos menores de 6 Tapla 4. Distribucién de frecuencia de algunos pardmetros de suelo evaluados en

ppm) y altos en el Este.

los estudios de caso del relevamiento del PAS (ANAPO-CIAT) para las zonas

Norte y Este de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. Fuente: Presentacion de la

¢ Los niveles de K intercambiable
(indicador de disponibilidad de

Ing. Agr. Mary Selva Viera en el evento Vidas 2007 de Fundacruz.

K) son medios a bajos en el

Norte y altos en el Este. Textura

Parametro

¢ Los niveles de Ca y Mg |pH
intercambiable son adecuados
en ambas zonas, pero las
relaciones entre ambos cationes,
y de éstos con el K, indican que
podrian presentarse problemas
de equilibrio entre bases en
ambas zonas.

(mmho cm-1)

¢ Los niveles de Na intercambia-
ble indicaran que también se
podrian presentar problemas de
sodicidad en un 19-20 % de los
suelos de ambas zonas.

P Olsen (ppm)

A partir de esta informacién y la rele-
vada en numerosos ensayos, experi-
mentos y evaluaciones conducidas por
distintos institutos de investigacion y

Conductividad eléctrica

Materia orgdnica (%)

K intercambiable (cmol kg-1)

Ca intercambiable (cmol kg-1)
Mg intercambiable (cmol kg-1)
Na intercambiable (cmol kg-1)

Zona Norte Zona Este
43 9% Franco-limoso 44 9% Franco-limoso
17 % Franco-arenoso 33 % Franco-arcillo-limoso|
19 % 7.6-80
18 % 6.6-70 30 % 6.6-7.0
18 % 6.0-6.5 29 % 7.1-7.5
14 % 5.3-59 24 % 6.0-6.5
13% 7.1-7.5
20 % >4 8% >4
51% <20 86 % 2.0-4.0
46 % 2.0-40 8% <20
40 % 6-15 95 % > 15
34 % <6 4% 6-15
60 % 0.21-0.65 79 % > 0.65
27 % >0.65 13 % 0.21-0.65
83% >2.5 97 % >2.5
86 % >1.0 100 % > 1.0
59 % 0.1-0.7 80 % 0.1-0.7
19 % >0.7 20 % >0.7

organizaciones cientificas y de
productores, la implementacién de

Tabla 5. Rendimientos de soya, trigo, girasol, y sorgo bajo LC y SD en distintos
sistemas de rotacion en el ensayo del CEA-2 de ANAPO en la zona Este de

practicas de manejo como las Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. Ensayo iniciado en el verano 2000/01.
discutidas en las secciones prece- Fuente: Presentacion del Ing. Agr. Edward Peiia en el evento Vidas 2007 de
dentes, contribuird a una agricultura Lo B8 s,

sostenible en términos ambientales, Cultivo Sistema de rotacién” LC SD
sociales y econémicos. | S R
a. Siembra directa y rotaciones Soya (Verano 2006/07) S/G 32 38

La implementacién de rotaciones en ST 34 37
sistemas de SD permite mejorar los Rotacion 29 38
rendimientos de los cultivos y las | Trigo (Invierno 2006) S/T 1.02 1.62
propiedades quimicas, fisicas y Rotacién 1.09 185
bioldgicas del suelo. La Tabla 5

muestra los rendimientos de cultivos | Girasol (Invierno 2006) ST 1.05 1.21

de soya, trigo, girasol y sorgo, en Rotacién 1.19 1.51
rotacion o sucesion, bajo sistemas de Sorgo (Invierno 2006) Rotacién 52 6.5

LC y SD. ?n la Z.Ona Este de Santa * S/G = sucesion Soya (Verano)/Girasol (Invierno); S/T = Soya (Verano)/Trigo (Invierno);
Cruz, Bolivia. La Figura 7 muestra los Rotacién = Soya (V)/Sorgo (I)-Soya (V)/Trigo (I)-Maiz (V)/Girasol (I).

efectos de la SD y de las rotaciones
sobre el contenido de MO y el P
extractable, comparados con la situacién pristina (cobertura
de Monte) y la Figura 8 presenta la densidad aparente bajo
los sistemas de LC, SD y la condicién pristina.

Estos resultados demuestran claramente las ventajas de
manejar rotaciones de cultivos bajo sistemas de SD. La
inclusién de leguminosas y gramineas de cobertura
como crotolaria, lablab, brachiaria, mileto u otros, sin
duda es una opcién prometedora que debe seguirse
evaluando. Este serfa un aporte significativo a la

sostenibilidad del sistema como se ha demostrado en
otros pafses y se ha observado en evaluaciones
preliminares en Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.

b. Fertilidad

El mantenimiento y/o la generaciéon de adecuados
niveles de fertilidad del suelo a través de la rotacion de
cultivos, la inclusion de leguminosas que aportan N via
fijacién simbidtica y la fertilizacioén, contribuyen a la
sostenibilidad de los sistemas de cultivo de Santa Cruz
de la Sierra, Bolivia.
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En el Proyecto de Fertilizacion de Suelos y Cultivos
llevado a cabo por Fundacruz, en colaboracién con IPNI
entre los periodos del 2005/06 y 2007/08, se evaluaron
tratamientos de fertilizacion incluyendo N, P, potasio
(K), azufre (S) y micronutrientes en cuatro sitios de la
zona Norte y uno en Paraiso, CAICO y en la zona Este.
En un total de 19 ensayos/afio en soya en zona Norte (8
en invierno y 11 en verano), se observd respuesta
significativa a P en 17 sitios, a la interaccién PxS en 2
sitios y a micronutrientes en 1 sitio (Figura 9).
Asimismo, se observaron tendencias de respuesta, no
significativas, a S y K en dos sitios. Las respuestas
promedio a P fueron de 418 kg ha-! con dosis de P de 20
kg ha-!, resultando en una eficiencia de 21 kg de soya
por kg de P. La respuesta a P se asoci6 con los bajos
niveles de P en el suelo. El 80 % de los sitios con menos
de 10 ppm de P Olsen presentd respuestas agrondmicas
y econdmicas significativas a la fertilizacion fosfatada.

En los 4 ensayos de maiz del invierno del 2006 en la
zona Norte se observo respuesta significativa al N en 3
sitios y al P en los 4 sitios. En el Paraiso y CAICO se
observaron respuestas significativas a N, Py S en sorgo
y maiz y a P en soya. En el sitio de la zona Este, no se
observaron respuestas a la fertilizacién. Finalmente,
ensayos paralelos realizados con soya en el invierno del
2007 en 2 sitios de la zona Norte mostraron respuestas a
la aplicacién de zinc (Zn).

c. Otros aspectos de manejo de suelos

Dos problemas frecuentes en el manejo de suelos de la
region son la presencia de capas compactadas y de
manchones de salinidad y/o sodicidad. En ambos casos,
el mantener puentes verdes, con la inclusién de cultivos
de alta produccién de residuos y de cultivos de cobertura
siempre serd una practica positiva que disminuye los
impactos negativos de ambos problemas.

En los suelos con capas compactadas es recomendable
el uso de cultivos descompactadores. Entre los cultivos
de cobertura, los mds adecuados son aquellos que
desarrollen mayor cantidad de raices.

En suelos salinos y/o sédicos, el andlisis de suelos
permite identificar el principal problema (Tabla 6). Se
recomienda drenar para eliminar las sales en los suelos
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Figura 10. Rendimientos de maiz de invierno 2006,
promedios de cuatro sitios, en los ensayos del Proyecto
de Fertilizacion de Suelos y Cultivos de Fundacruz-
IPNI, zona Norte.

salinos, mientras que en los suelos sdédicos se
recomienda la aplicacién de sulfato de calcio (yeso) para
reemplazar el exceso de Na con Ca y luego drenar el
suelo para eliminar las sales junto con el Na. En estos
casos, los puentes verdes con presencia permanente de
cultivos o coberturas permiten mantener bajas las napas
evitando el afloramiento de sales y Na.

Consideraciones finales

La produccion de alimentos, biocombustibles, forrajes y
fibras afecta la sostenibilidad ambiental, social y
econdémica de los ecosistemas. Uno de los principales
objetivos del manejo adecuado del suelo es limitar los
procesos de degradacion y balancearlos con los
procesos de produccion. La agricultura sostenible
preserva la calidad de los recursos naturales como agua,
aire, biodiversidad, suelo, etc. La MO es el indicador
mas importante de la calidad del suelo. El manejo
adecuado, especifico para cada sitio, de rotaciones,
siembra directa y fertilidad, permite alcanzar y/o
mantener contenidos adecuados de MO en el suelo.
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REDUCCION DE LA EMISION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR MEDIO DE LA
INTENSIFICACION AGRICOLA

CIiff Snyderl, Tom Bruulsema, Valter Casarin, Fang Chen, Raiil Jaramillo,
Tom Jensen, Robert Mikkelsen, Rob Norton, T. Satyanarayana y Shihua Tu

Introduccion

La poblacién mundial pasé de 3 080 millones en 1961 a
mas de 6 510 millones en el 2005 (111 % de incremento) y
se espera que llegue a mds de 9 000 millones en el 2050.
Este crecimiento poblacional incrementard la demanda de
alimentos en un 70 %. ;Se podrd lograr este incremento en
produccién? y, si es asi, ;cudl seria el impacto en las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y en el
cambio climatico? Un articulo escrito por Burney et al.
(2010) recientemente publicado en la literatura cientifica,
entrega algunas respuestas a estas inquietudes. El presente
articulo discute brevemente estas respuestas y sus
implicaciones en un contexto practico.

Escenario agricola mundial

Desde 1961 hasta el 2005, la producciéon global de
alimentos se aumento a través del incremento en el drea
sembrada (extensificacion) y mediante el incremento del
rendimiento en areas que ya se encontraba cultivada
(intensificacion). El drea de tierra en produccién agricola
crecié de 960 a 1208 millones de hectareas (Mha), un
incremento del 27 %. Mientras tanto, los rendimientos de
los cultivos, promediados a través de los diferentes grupos
de cultivos, se incrementaron de 1.8 a 3.96 t ha'! (135 % de
incremento). Estas mejoras en rendimiento fueron posibles
gracias a la adopcion de variedades mejoradas e hibridos,
al incremento en el uso de fertilizantes, al mejor manejo de
plagas, al mayor acceso a la irrigacidn, al incremento del
uso de practicas de conservacion de suelo y a la mayor
mecanizacidn agricola.

Gases de efecto invernadero

Se estima que la produccién agricola fue responsable del
10 al 12 % de las emisiones globales totales de GEI en el
2005. Esas emisiones comprenden fundamentalmente el
6xido nitroso (N,O) y el metano (CH,), cuya suma
representa de 5 a 6 giga-toneladas (Gt) de diéxido de
carbono equivalente (CO,e).

Aproximadamente 60 % del total global de emisiones de
N,O y el 50 % de emisiones globales de CH, se atribuyen
a la agricultura (Flynn y Smith, 2010). El cambio en el uso
de la tierra, resultante de la eliminacion de los bosques y de
la conversion de tierras nativas a produccion agricola, es
responsable del 6 al 17 % de las emisiones totales de GEIL.

La atmdsfera ha experimentado incrementos en la

1

concentracion de N,O que han pasado de 270 partes por
billén (ppb) en la era pre-industrial a 319 ppb en el 2005,
(ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends), aproximadamen-
te un incremento anual del 0.26 % (Davidson, 2009). Los
incrementos en la concentracién de dioxido de carbénico
(CO,) han pasado de 318 partes por millén (ppm) en 1961
a 380 ppm en el 2005 o aproximadamente 0.44 % de
incremento anual. Se considera cada vez mds que este
incremento en la concentracion de GEI agrava el proceso
de calentamiento global lo que resulta en cambios
climdticos substanciales.

El uso global de fertilizantes nitrogenados fue de
aproximadamente 93 millones de toneladas métricas (Mt)
en el 2005. Utilizando el factor “Tier 17 del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC,
2006) para emisiones de N,O de 1 % (1 kg de N,O-N
emitido por 100 kg de N aplicado), se estima que el uso de
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Fotol. La inversion en investigacion agronomica evita las
emisiones de GEI.

Foto 2. El incremento en la eficiencia de uso de los
insumos es una estrategia viable para disminuir las
emisiones de GEI.

El Dr. Snyder es el Director del grupo de trabajo. Correo electrénico: csnyder@ipni.net. Los autores son cientificos del

International Plant Nutrition Institute (IPNI) que forman parte del grupo de trabajo de Nutrientes y el Ambiente (WG02).
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Tabla 1. Comparacion del mundo real con escenarios alternativos en la produccion mundial de alimentos para satisfacer
la demanda desde 1961 hasta el 2005 y las emisiones de GEI correspondientes (preparada utilizando los datos de
Burney et al., 2010).

Mundo real (MR) Mundg) NaIllAte;r)natlvo Mund;) lvalllAte;r)natlvo
Intensificacion de la produccion Extensificacion de la produccion
agricola agricola
1961 2005

Nivel de vida Mejorado Igual que MR Igual que en 1961
Rendimiento, t ha'! 1.84 3.96 1.84 1.84
Produccién, Mt 1776 4784 4784 3811
Tractores agricolas, Millones 11.3 28.5 28.5! 23.7
Superficie bajo riego, Mha 139 284 2841 298
Dosis de fertilizantes (N-P,04-K,0), kg ha'! 32 136 32 32
Consumo mundial de fertilizante, Mt 31 165 88 67
Expansion global de la superficie de cultivo
deslee ]961’tha P - 248 1761 1111
Aumento .neto en las emisiones de GEI en i i 590 317
comparacion con MR, Gt CO,e
I'El MA1 asume de manera conservadora que el uso de maquinaria y el drea bajo riego son los mismos que en el MR.

fertilizantes nitrogenados es responsable de la emisién de
1.46 Mt de N,O o aproximadamente de 433 Mt de CO,e.
En perspectiva, el uso global de fertilizantes nitrogenados
podria haber sido responsable de entre el 7 al 8.6 % de la
emision global de GEI (Flynn y Smith, 2010).

La produccién agricola moderna depende mucho del uso
de fertilizantes. Para contestar la pregunta sobre cudl seria
el impacto neto en los GEI, cientificos de la Universidad de
Stanford en los Estados Unidos (Burney et al., 2010)
compararon dos escenarios mundiales alternativos (MA1 y
MA?2) contra el mundo real (situacién actual; MR) en la
emisién global de GEI desde 1965 hasta el 2005. En el
escenario MAI1, la superficie agricola se expande, los
rendimientos se mantienen constantes de acuerdo a los
niveles de 1961, pero el estdndar de vida mejora hasta
llegar a las condiciones del MR. En el escenario MA2
también se tiene expansion en el drea agricola, pero el
estindar de vida se mantiene en los niveles de 1961.
Algunos de los supuestos utilizados y los resultados en
términos de emisiones globales de GEI se muestran en la
Tabla 1.

En el escenario MA1, en el que se asume que las dosis de
fertilizantes y los rendimientos permanecen constantes en
los niveles de 1961, se requiere expandir mucho mds el
drea agricola (> 7 veces) y ademds invadir dreas naturales
para alcanzar las metas en la producciéon global de
alimentos alcanzada en el MR. El escenario MA2 asume
condiciones similares, pero ademds mantiene constante la
produccién per cédpita de granos (estdndar de vida). Aun
asi, el escenario MA2 todavia requiere de una gran
expansion del drea agricola (4.5 veces mds) para satisfacer
las demandas globales de alimentos. En ambos escenarios,
el MA1 y MAZ2, las emisiones globales del CO,e se
incrementan marcadamente en comparaciéon con las
emisiones en el MR.

A pesar de que la produccion agricola ha incrementado las
emisiones de GEI por hectdrea, el efecto neto de la
intensificacion ha sido evitar una gran cantidad de
emisiones (Tabla 1). Al mismo tiempo, el incremento en la
produccién y consumo de fertilizantes es responsable de
entre el 40 y 60 % de la produccién global actual de
cultivos y alimentos (Stewart et al., 2005; Erisman et al,
2008). Expresado de otra manera, podemos decir que
gracias a la produccién intensiva de cultivos se han evitado
13.1 Gt de emisiones de CO,e por afio y que cada ddlar
invertido en la produccidon agricola ha resultado en la
reduccion de 249 kg de emisiones de CO,e, en relacion a
las tecnologias empleadas en 1961.

Implicaciones importantes

Dos importantes conclusiones se pueden obtener de este
estudio. Primero, la inversién en el mejoramiento de la
produccidn agricola es una manera efectiva de prevenir el
incremento en las emisiones de GEI (Foto 1). Segundo,
debe asegurarse que los esfuerzos de mitigacion tomen en
cuenta todos los impactos del sistema completo de
estrategias utilizadas para reducir las emisiones de GEI. El
aumentar la eficiencia de los insumos en la produccién
agricola es una estrategia vdlida para disminuir las
emisiones de GEI (Foto 2), pero reducir la utilizacion de
insumos y finalmente limitar los rendimientos no lo es.

El satisfacer las necesidades de 9 000 millones de
personas y al mismo tiempo proteger el planeta y mantener
la capacidad de recuperacién de la naturaleza puede ser el
mayor reto que jamds ha enfrentado la humanidad (Foley
et al., 2005).

Los principios promovidos por la industria de fertilizantes
y por la comunidad agricola para satisfacer la demanda de
alimentos, mantener el planeta y preservar partes
significativas de los ecosistemas naturales, incluyen la
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intensificacion ecoldgica de los sistemas de produccion
(Cassman, 1999), el uso eficiente de nutrientes (Dobermann,
2007) a través de mejores préicticas de manejo (MPM) y la
mejor administracion del manejo de nutrientes para lograr las
metas econdmicas, ambientales y sociales propuestas
(Bruulsema et al., 2008; IFA, 2009; Snyder et al., 2009).

La pregunta al momento seria entonces: ;Estamos listos
como sociedad global para enfrentar este desafio?
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REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE

EVALUACION DE UN PROCEDIMIENTO PARA
LA APLICACION DE DOSIS VARIABLES DE
FERTILIZANTE EN CAFE

Molin, J.P., A. Viegas, F.R. Frasson, G. Di Chiacchio,y W.
Tosta. 2010. Test procedure for variable rate fertilizer on
coffee. Acta Scientiarum. Agronomy Maringd, 32(4):569-
575.

Se tuvo como objetivo desarrollar un procedimiento para la
aplicacion variable de dosis de fertilizante y evaluar las
respuestas del rendimiento de café (Coffea arabica L.), en
cuanto a la aplicacion de fésforo y potasio. El trabajo se
condujo durante la temporada del 2004 en un campo de 6.4
ha ubicado en la parte central del estado de Sdo Paulo. Se
aplicaron dos tratamientos con dosis fijas o variables en
lineas alternas durante toda la temporada: un tratamiento
con la fertilizacion recomendada localmente y el otro
basado en un muestreo del suelo en cuadricula. Se utilizé
un aplicador de fertilizante neumdtico prototipo con dos
cintas de distribucién, una para cada linea. La cosecha se
realiz6 con una cosechadora comercial equipada con un
sensor volumétrico de rendimiento adaptado. Los datos
fueron analizados en base a geoestadistica, correlaciones y
regresiones. El procedimiento mostré ser factible y
efectivo. El drea que recibié fertilizacién en una dosis
variable mostrd un 34 % de incremento del rendimiento en
comparacién con el drea que recibié una dosis fija. La
dosis variable de fertilizante resultd en ahorros de 23 % en
la cantidad de fertilizante fosfatado y en un incremento de
13 % en el fertilizante potdsico, en comparacion con el
fertilizante en tasa fija. El rendimiento en el 2005, un afio
después de la aplicacién de los tratamientos, todavia
presentaba efectos residuales de los tratamientos
conducidos durante el ciclo anterior. ¢

COLONIZACION MICORRITICA Y FERTILI-
DAD DEL SUELO CON DIFERENTES FUENTES
Y NIVELES DE FERTILIZACION NITRO-
GENADA EN BRACHIARIA BRIZANTHA

Delbem,F.C.,M.H. Scabora, C.V. Soares, R. Heinrichs, T.A.
Ferrari, y A.M. Rodrigues. 2010. Mycorrhizal colonization
and soil fertility under different sources and levels of
nitrogen fertilization on Brachiaria brizantha. Acta
Scientiarum. Agronomy Maringd, 32(3):455-461.

Es factible conseguir incremento en la produccién de
nuevos cultivares con la fertilizacién nitrogenada. El
objetivo de este estudio fue verificar el efecto de fuentes y
niveles de fertilizacién nitrogenada, a distintas
profundidades, en la colonizacién micorritica y la
fertilidad del suelo cubierto con Brachiaria brizantha cv.
Xaraés. El disefio experimental fue en bloques
completamente al azar y los tratamientos se arreglaron en
un factorial 3 x 4, utilizando tres fuentes de nitrégeno
(urea, sulfato de amonio y ajifer-L40) en cuatro dosis de N
(0, 100, 200, y 400 kg ha'!), evaluadas a dos profundidades
(0-10 y 10-20 cm) en tres repeticiones. Se tomaron
muestras de suelo compuestas de cinco submuestras por
parcela, que se mezclaron y homogenizaron antes del
andlisis. El uso de ajifer y de urea proporcionaron una
mayor productividad de biomasa aérea de Brachiaria
brizantha cv. Xaraés, pero esta tendi6 a reducir al aumentar
la cantidad de nitrégeno. La mejor dosis fue la aplicacion
de 100 kg ha'! de N. En dosis mas elevadas, el horizonte de
0-10 cm de profundidad se torné acido y se redujo la
cantidad de materia orgdnica, K, Ca, Mg, SBy V %. La
esporulacién, mds no la colonizacién micorritica, es
notablemente estimulada en dosis elevadas. «
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UNA DESPEDIDA PARA UN GRAN AMIGO DE LA AGRICULTURA EN
LATINOAMERICA: EL DR. JOSE ESPINOSA SE RETIRA LUEGO DE
MAS DE 21 ANOS DE FECUNDA LABOR EN EL IPNI

El Dr. José Espinosa, nuestro amigo, Director y guia por los iiltimos
21 arios se retira del IPNI para dedicar su talento y experiencia en
nuevos proyectos. José o Pepe, como lo conocemos mds cercanamente,
supo construir la oficina del IPNI para el Norte de Latinoamérica
desde cero y mds alld de la valiosa ensefianza que ha dejado en todos
los paises en donde ha trabajado, se le reconoce la calidad humana y
su capacidad para ir generando actividades y redes de colaboradores
y amigos. Ademds del IPNI, su esfuerzo ha sido especialmente visible
en la Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo, en la que
contribuye activamente por mds de 15 aiios y en las Sociedades de
Ciencia del Suelo del resto de la region. Sus nuevos retos lo llevan mds
cerca del aula, apoyando a las nuevas generaciones que se
beneficiardn inmensamente de su talento y experiencia.

Nuestra eterna gratitud, admiracion y mds sincero apoyo para Ud.
José. !!

Estimados amigos en América Latina, después de 21 afos de labores

ha llegado la hora de jubilarme y terminar mi vinculacion con el IPNI. Durante este tiempo he ejercido las funciones de
Director de la oficina para el Norte de Latinoamérica del Instituto Internacional de Nutricién de Plantas (IPNI, por sus
siglas en inglés) y de editor de la revista Informaciones Agronémicas para el Norte de Latinoamérica. El tiempo ha
pasado rdpidamente, pero esta experiencia ha sido extraordinaria. El afio 1989 empecé mis labores en la nueva oficina
para el Norte de Latinoamérica que el entonces Instituto de la Potasa y el Fésforo (PPI, por sus siglas en inglés) decidi6
abrir en su proyecto de expansion. El drea abarcaba la regién comprendida entre Perd y Costa Rica incluyendo Cuba,
Republica Dominicana, Puerto Rico y Jamaica en el Caribe. Al mismo tiempo se abrieron las oficinas de India y del
Sureste Asidtico. En 1997, por razones institucionales, se incluyé México y América Central en el territorio bajo mi
responsabilidad. El Instituto siguié ampliando su drea de accién y en el afio 2007 cambié su nombre de PPI a IPNI.
Todos estos cambios fueron importantes en la vida del Instituto y marcaron mi actividad profesional de manera
definitiva. En 1989, el Dr. David Dibb, en ese tiempo Presidente del PPI, me explicé la naturaleza del trabajo y me
indic6 que la misién del Instituto era la de desarrollar informacion cientifica acerca del uso adecuado de nutrientes en
agricultura. Esto se lograria a través de investigacion y educacion. Acepté el reto y este ha sido mi trabajo a través de
todo ese tiempo. Esto me ha dado la incomparable y fascinante oportunidad de conocer casi todos los sistemas agricolas
de la region y de otras regiones en el mundo. Pero mds importante atin, me ha dado la oportunidad de conocer una
enorme cantidad de personas con quienes he interactuado en investigacion y educacién a través de los afios. Por
supuesto, esto también me ha dado la inmensa satisfaccién de tener amigos en muchos paises, la oportunidad de conocer
pensamientos diversos y finalmente, la humildad de reconocer lo poco que conozco y cuanto puedo aprender de
agricultores, colegas profesionales, estudiantes y amigos. Una de las actividades que més he disfrutado a través de los
aflos ha sido la edicién de la revista Informaciones Agrondmicas. Iniciamos con un modesto primer niimero en marzo
de 1990 y terminamos editando el nimero 79 en diciembre del 2010. Tengo el honor de ser también uno de los editores
del primer ntimero de la revista Informaciones Agronémicas de Hispanoamérica, con el cual me despido de todos los
lectores de nuestra revista. Finalmente quiero reconocer y agradecer el trabajo de los profesionales que colaboraron
conmigo en la oficina de IPNI en Quito durante muchos afos, en particular a la Licenciada Amparo Ormaza, al Ing.
Mario Ramos y al Licenciado Pail Gualoto. Su eficiente apoyo fue fundamental para lograr los objetivos propuestos en
nuestra oficina. Al llegar a este punto crucial en mi vida me he dado cuenta que todavia tengo suficiente fuerza y
entusiasmo para dedicarle a la ciencia. Por esa razén, he decidido aceptar la propuesta de una pequeia universidad en
Ecuador para trabajar como Director de Investigacién y Transferencia de Tecnologia. All{ tienen un amigo dispuesto a
ayudar en lo que esté a su alcance. Mi nueva direccion de correo electrénico es jespinosa@ute.edu.ec. Nuevamente,
gracias a todos mis amigos por el privilegio de su amistad, los llevo en mi corazon.

José Antonio Espinosa Marroquin
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CURSOS Y SIMPOSIOS

1. IX Congreso Internacional de Pastizales - IRC-
2011

Organiza : IRC-2011
Lugar . Rosario, Argentina
Fecha : Abril 2-8, 2011
Informacion: IRC-2011

irc2011 @yahoo.com

www.irc2011.com.ar

. I Simposio Regional IPNI-Brasil Sobre Buenas
Practicas para Uso Eficiente de Fertilizantes

Organiza : IPNI-BRASIL
Lugar . Sorriso, Mt, Brasil
Fecha . Abril 19-20, 2011

Informacién: IPNI-BRASIL
Tel.: 19 3433-3254/3422-9812
elavorenti@ipni.net
www.19wcss.org.au
www.ipni.net/brazil

. Simposio ‘“Fertilidad 2011”. La Nutricién de
Cultivos Integrada al Sistema de Produccion

Organiza  : IPNI Cono Sur - FERTILIZAR
Lugar : Centro de Convenciones

Metropolitano-Rosario, Argentina
Fecha . Mayo 18-19, 2011

Informacién : IPNI - FERTILIZAR
Tel.: (54) 011 4798-9939/9988
fgarcia@ipni.net
www.ipni.net/lasc
www.fertilizar.org.ar/simposio

. Mundo Soja Maiz 2011
Organiza : Mundo Soja Maiz 2011
Lugar . Buenos Aires, Argentina
Fecha . Junio 7-8, 2011

Informacién: Mundo Soja Maiz 2011
www.mundosojamaiz.com.ar

\
) IPNI

5. Conferencia InfoAg 2011

Organiza : CropLife, IPNI, PAQ
Lugar . Springfield, Illinois
Fecha . Julio 12-14, 2011

Informacién :  CropLife, IPNI, PAQ
Tel.: 217 762-7955
440 602-9178
registration@infoag.org
exhibits@infoag.org
www.infoag.org

. X Congreso de la Soja del Mercosur - Mercosur

2011

Organiza : Mercosoja 2011

Lugar : Rosario, Argentina
Fecha . Septiembre 14-16, 2011

Informacién: Mercosoja 2011
mercosoja2011@acsoja.org.ar
www.ipni.net/ppiweb/ltams.nsf

. XIX Congreso Venezolano de la Ciencia del

Suelo

Organiza : SVCS-INIA

Lugar . Calabozo, Venezuela
Fecha . Noviembre 21-25, 2011

Informacién: SVCS-INIA
Tel.: 58 246 808-3446
nalfonzo@inia.gob.ve
WWW.XiX-Ccvcs-inia.gob.ve

. XIX Congreso Latinoamericano de la Ciencia

del Suelo

Organiza : AACS

Lugar : Mar del Plata, Argentina
Fecha : Abril 16-20, 2012

Informacién: AACS-SLCS
www.suelos.org.ar
www.slcs.org.mx




Informaciones Agronomicas - No. 1

PUBLICACIONES DISPONIBLES

Las siguientes publicaciones se encuentran disponibles con un costo nominal

Costo
(U$S)

Titulo de la Publicacion

Uso Eficiente de Nutrientes. Esta publicacién resume el estado del conocimiento con
respecto a la eficiencia de uso de nutrientes en las Américas y discute el contexto 15.00
contemporédneo dentro del cual se deben manejar los nutrientes.

Nutricion y Fertilizacion del Mango. Esta publicacion ofrece informacion basica para
el manejo de la nutricién y fertilizacion del mango tomando en cuenta las particulares 15.00
caracteristicas de desarrollo de este cultivo en el trdpico.

Manual Internacional de Fertilidad de Suelos. Publicacion didéctica sobre uso y

. e . . 15.00
manejo de suelos y fertilizantes con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero. Guia de campo
preparada especificamente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El
volumen 1 cubre el manejo del vivero para producir plantas de calidad que deben estar
disponibles para la siembra en el campo en el momento requerido.

15.00

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 2: Fase Inmadura. Guia de campo
preparada especificamente para uso préctico en el manejo diario de la palma aceitera. El
volumen 2 cubre el manejo de la fase inmadura de la plantacién para lograr una
poblacién uniforme de palmas productivas en cada bloque del campo.

15.00

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 3: Fase Madura. Guia de campo
preparada especificamente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El
volumen 3 cubre el manejo de la fase madura de la plantacion para lograr rendimientos
sostenidos de racimos de fruta fresca a través de toda la etapa productiva del cultivo.

15.00

Manual de Nutricion y Fertilizacion del Café. Este manual presenta conceptos
modernos del manejo de la nutricion y fertilizacion del cafeto como herramienta para 10.00
lograr rendimientos altos sostenidos.

Manual de Nutricion y Fertilizacion de Pastos. Esta publicacion ofrece a las personas
envueltas en la produccién ganadera una vision amplia del potencial productivo, de los

.. .. .. . . 10.00
requerimientos nutricionales y de los factores limitantes impuestos por el ambiente
tropical a la produccion de forrajes.
Nutricion de la Cana de Azicar. Este manual de campo es una guia completa para la
identificacion y correccidon de los desérdenes y desbalances nutricionales de la cafia de 0

azucar. El tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustraciones hacen de este
manual una importante herramienta de trabajo en la produccién de caia.

Estadistica en la Investigacion del Uso de Fertilizantes. Publicacién que presenta
conceptos actuales de disefo experimental e interpretacion estadistica de los datos de 6.00
investigacion de campo en el uso de fertilizantes.

Fertilizacion del Algodén para Rendimientos Altos. En esta publicacién se discuten
una serie de aspectos para ayudar al investigador a tomar la decisién mds adecuada en
cuanto a fertilizacion, teniendo en cuenta todos los factores que pueden afectar el
cultivo en condiciones locales.

5.00

Vea el catalogo completo de publicaciones de IPNI en http://nla.ipni.net
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