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Balance de nutrientes de los principales productos
agropecuarios de Uruguay para los ainos 1990, 2000y 2010

Victoria Mancassola'” y Omar Casanova'

Introduccion

Los cambios estructurales que se produjeron en los
ultimos 20 afios en la agropecuaria uruguaya se han
caracterizado por el aumento en la intensidad de uso
del suelo, incidiendo en procesos como la erosion y la
evolucion de la fertilidad de los suelos. En el afio 1990
predominaba el sistema ganadero pastoril ocupando el
92% de la superficie agropecuaria del pais, basado en
campo natural (80%) (MGAP, 1994). Los cambios mas
importantes estuvieron dados por el aumento de la
forestacion, a partir del afio 1990, en suelos de prioridad
forestal y, posteriormente al afio 2000, por la agricultura.
En el afio 2000 la produccién del cultivo de soja ocupaba
12 000 ha (MGAP, 2000a), mientras que en el afio 2010
pasod a ocupar 862 000 ha (MGAP, 2011), por lo cual el
cultivo ocupd suelos pertenecientes al drea agricola
tradicional, pero también suelos con restricciones para
la agricultura, como mayor susceptibilidad a la erosién y
degradacion (Pérez Bidegain, 2010).

La produccion ganadera-lanar tuvo un retroceso en
superficie, pasando de 14.6 millones de ha en 1990
(MGAP, 1994) a 13 millones de ha en 2010 (80% de la
superficie agropecuaria) (Rava et al.,, 2011). En el afio
2010 se registré una disminucién del ganado ovino que
representd el 32% de las existencias del afio 1990. Sin
embargo, el numero total de cabezas de ganado vacuno
aumento 35% (de 8 a 11 millones de cabezas) respecto al
afio 1990 (MGAP, 1994; 2011). Este aumento se explica
por la incorporacion de prdcticas de produccién mas
intensivas, mediante pasturas mejoradas, concentrados
y feedlot (Arbeletche y Carballo, 2007, citado por Rava
et al., 2011).

También, otro indicador del aumento de la intensidad
de uso del suelo ha sido el incremento de los precios de
la compraventa de campos. El precio promedio en el
afio 1990 y en el afio 2000, fue de 451.5 y 448 USS ha?,
respectivamente (Instituto Nacional de Colonizacién,
citado por Vassallo, 2006), en cambio el precio promedio
en el afio 2010 fue de 2633 USS ha' (MGAP, 2012b).

A nivel regional, Cruzate y Casas (2012) concluyeron que,
para suelos agricolas de Argentina, el balance para los
nutrientes nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio
(Ca) y azufre (S) es deficitario. Esto indicaria que algunos
sistemas productivos no son sostenibles dado que, si la
reposicion fuera insuficiente, reduciria la disponibilidad
de los mismos en los suelos. En relacion a los productos
agricolas en Argentina, Cordone y Trossero (2012),
concluyeron que las exportaciones agropecuarias tienen

como recurso basico el suelo y el costo de su deterioro
no se contabiliza en los resultados econdmicos de los
cultivos ni en las cuentas nacionales, llamandolo “costo
oculto”.

En Uruguay, los suelos tradicionalmente utilizados
para agricultura no tendrian limitantes para aportar
K a los cultivos. Sin embargo, se ha observado que el K
intercambiable en la zona de exploracién radicular ha
disminuido (Morén y Quincke, 2010). En 48 sitios del
departamento de Soriano, estos autores encontraron que
el K intercambiable fue menor a la referencia utilizada, sin
historia agricola, en las profundidades de 0-7.5y 7.5-5 cm.

Los cambios registrados en los sistemas de produccion y
uso del suelo en los uUltimos 20 afos en Uruguay llevan
a preguntarse sobre cémo influyen en el balance de
nutrientes a nivel del pais, si existen excesos o pérdidas
de nutrientes y en que magnitud.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar el balance de
nutrientes generado a nivel de pais, tomando registros
oficiales de produccion y exportacién de productos e
importacién de nutrientes como fertilizantes de los afos
1990, 2000, y 2010, y valorizarlo en términos econémicos.

Materiales y métodos

Se realizaron dos balances de nutrientes a escala nacional
para las producciones agropecuarias mas importantes,
estas representaron 86% de las exportaciones en
términos econdmicos y 99% de la superficie del pais
para el afio 2010 (MGAP, 2011). En uno se consideraron
la cantidad total en toneladas (t) de nutrientes extraidos
en el total de la produccién y en el segundo balance se
incluyeron sdlo las cantidades (t) de nutrientes en la
produccion exportada. Los afios analizados fueron: 1990,
2000 y 2010, debido a que se pueden considerar como
representativos de la dindmica y estructura productiva
del pais.

El tratamiento de los datos implico la suma de todas las
cantidades en toneladas (t) producidas, exportadas y la
extraccion de nutrientes de las mismas. Los productos
seleccionados fueron: trigo, soja, cebada, arroz, maiz,
girasol, sorgo, cafia de azlcar, citricos, frutales no
citricos (manzana, pera, uva y durazno), hortalizas (papa,
cebolla, tomate, boniato, zanahoria y zapallo), forestales
(eucalipto y pino), carne bovina, leche, carne ovina y
lana). También se realizd una estimacion de la extraccion
de los nutrientes en relaciéon a la superficie ocupada por
cada produccion.

! Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia. Universidad de la Republica. Av. Garzén 780, Montevideo. C.P. 12900
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Los datos de produccién total, exportada y superficie,
se obtuvieron de las siguientes fuentes: Censo General
Agropecuario del afio 1990 (MGAP, 1994), Censo General
Agropecuario del afo 2000 (MGAP, 2000a), Boletin
informativo estadisticas del sector lacteo 2001 (MGAP,
2002), La citricultura en Uruguay contribuciéon a su
conocimiento (MGAP, 2003), Anuario Estadistico del afio
2001 (MGAP, 2001), Anuario Estadistico del afio 2011
(MGAP, 2011), Serie Histérica de DIEA (MGAP, 2012a),
Direccion General Forestal (MGAP, 2000b), Boletin
Estadistico del Banco Central del Uruguay N2 138 (BCU,
1992) y N2 164 (BCU, 1994), Anuario Estadistico del
Instituto Nacional de Carnes (INAC, 1989; 1992; 2000;

2010). Para la produccidn forestal en el afio 1990, se
toma como produccidn total la produccién exportada
dado que no se encontraron registros de la produccidn
total por género (MGAP, 2000b).

Se presentan las cantidades extraidas de nutrientes
[N, P, K, Ca, magnesio (Mg) y S] para cada produccion
expresada en kg cada 1000 kg de producto (Tabla 1).
En cada caso se indica si la informacién corresponde
a base seca o humeda. En algunas producciones no se
presenta la informacion sobre la extraccion de S vy, en
algunas hortalizas no se encuentra el valor de Ca y Mg,
por lo que para los nutrientes y productos sefialados

Tabla 1. Estimaciones utilizadas de la cantidad de nutrientes extraidos.

N P K Ca Mg s
Producto Informacién” Fuente
------------------------ kg t* producto ------------------------
Trigo 21 4 4 0.4 3 2 BS
soja s 6 9 3 4 3 B Ciampitti y Garcia, 2007
Cebada 15 3 5 08 1 2 BS
Arroz 15 3 3 01 1 0.6 BS
Maiz 15 3 4 0.2 2 1 BS
Girasol 24 7 6 1 3 ) BS Ciampitti y Garcia, 2007; Mc Donald, 1999%
Sorgo 20 4 4 0.9 1 2 BS
Cafia de azlcar 34 0.6 3 05 0.5 0.2 BS
Citricos 1.61 0.21 1.94 08 0.18 05 BF Promedio calculado a partir de valoreslcitados
por Erner et al., 1999; Ciampitti y Garcia, 2007
Manzana 2.5 0.4 1.4 06 0.1 sd’ BF
Pera 1.7 0.3 24 03 0.2 sd BF
Uva 4.4 0.7 5 2.7 0.7 sd BF
Durazno 2.8 0.5 3 02 0.3 sd BF
Papa 3.5 0.7 54 0.1 sd sd BF
Ciampitti y Garcia, 2008
Cebolla 2.5 0.4 24 0.8 0.3 0.2 BF
Tomate 1.9 0.2 3.1 0.1 0.1 0.1 BF
Boniato 3 0.5 5 sd sd sd BF
Zanahoria 2 0.4 4 sd sd BF
Zapallo 1 0.2 1.5 sd sd sd BF
Eucalipto 0.62 0.07 0.39 1.36 0.3 sd BS Calculado a partir de Hernandez et al., 2010
Pino 0.8 0.2 0.3 0.6 0.2 sd BS Calculado a partir de del Pino et al., 2010
Leche™ 5.00 1.19 1.52 1.22 0.12 0.33W BF Park, 1992; Park, 2009; Mc Donald, 1999
Carne 38.00@ 1.7 3.42 0.11 0.25 3.20? BF Belitz, 1997; Fennema, 2000
Lana 103 3 1.2 46 1.2 22 BS Barbazan et al., 2011b
Hueso 57.009 125 0.56 267 4.4 4.80@ BF Swenson y Reece, 1999; Fennema, 2000?

" BS = base seca; BF = base fresca
" Densidad = 1.25 g.L*

¥ sd = sin datos

@ Relacién N:S de 15:1

) Se asume un 20% de proteina en carne y 30% en hueso: con 19% Ny un 1.6% de S
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debe considerarse el balance para las producciones
que presentan la informacién y tomar el valor total del
balance con las limitantes indicadas.

En la produccion agricola, la extraccion esta expresada en
base seca, por lo que se corrigié de acuerdo al porcentaje
de humedad de los granos: trigo, cebada y soja 13%; sorgo
y maiz 14%,; y girasol 14.5% (Barbazan et al., 2011a); y
arroz 13% (ACA, 2013). Para cafa de azlcar se considerd
30% de materia seca (Guerra, 2011).

En la extraccién de nutrientes de la produccién de carne
se incluyod la extraccion realizada en la carne y en los
huesos, ya que contienen la mayor parte de los minerales
extraidos por los animales (mas del 90% del Ca y 80%
del P) (Engelhardt y Breves, 2005). En la carne bovina
se considerd una produccion de 50 kg de hueso total
por cabeza de bovino faenada y en la carne exportada
con hueso se consideré una relacion de 15.6% de
hueso en relaciéon al peso de la res (Garriz, 2000). En la
carne de ovino se considerd un 19.9 y 27.2% de hueso
(Bianchi et al., 2006) segun sea cordero pesado o liviano,
respectivamente.

Para la produccion de leche, se considerd la remocion
de nutrientes en el producto leche mientras que los
animales que salen de la produccion lactea para faena se
cuentan en la produccién de carne, con la extraccion de
hueso y carne.

En la produccién de lana, el registro se basa en lana
sucia esquilada en t, este valor se utilizé tanto para la
produccion total como la exportada, ya que en Uruguay
se procesa lana de otros paises y luego se reexporta.
Dada la heterogeneidad de la lana esquilada, se analiza
su composicion considerando: i) las distintas partes
qgue conforman la muestra (restos vegetales, minerales,
grasas, fibra de lana), ii) se lleva la muestra a peso seco (a
105°C), vy iii) luego a ese peso se le agrega un porcentaje
de humedad estandar segun el producto considerado,
por ejemplo en tops es de 18.25% (Pérez Atchugarry,
2012) de humedad. Para este trabajo se utilizan los datos
de lana lavada y seca, a partir de datos de cinco zafras del
Laboratorio de Lanas del SUL (com. pers., 2014), donde
el promedio de rendimiento al lavado fue de 77% y en
el peso el porcentaje de humedad agregado fue de 17%.

Las cantidades de nutrientes contenidos en la lana (Tabla
1) corresponden a material de enmienda que estuvo a la
intemperie y pudo haber sufrido lixiviacién de nutrientes
(Barbazan, 2013, com. pers.). De todos modos, se optd por
esta informacién dado que no se encontraron fuentes que
reportaran todos los nutrientes de interés. Para analizar los
resultados y por lo mencionado anteriormente, se puede
estar subestimando la cantidad de nutrientes extraidos.

A la extraccién de nutrientes en la produccién pecuaria, se
le restaron los aportes del campo natural de 5 kg N ha*
afio! y de las praderas artificiales (leguminosas) de 200
kg N ha? afio? (Manchado, 2010). Para el cultivo de soja

se asumié un 50% de aporte proveniente de la fijacién
bioldgica del N, dado que entre el 25y 75% del N proviene
de la fijacién bioldgica de N (Deibert et al., 1979, citado por
Rao y Reddy, 2010).

Para lana, carne ovina y bovina se asume que comparten
la misma superficie y para asignarle el aporte de N del
campo natural se divide el aporte entre tres, por lo que se
le asigna un tercio del aporte a cada produccién. Ademas
a la carne bovina y a la lecheria se le suman los aportes
de las pasturas artificiales (leguminosas) y la superficie
de pasturas mejoradas (gramineas y campo natural
fertilizado), en ambas se divide entre dos para asignarle
mitad de superficie a la carne bovina y mitad a la lecheria.

Para expresar la produccién de pino y eucalipto en
toneladas se corrigid6 por la densidad de la madera
0.47 g cm? (Raven et al.,, 1992) y 0.553 g cm? (Toval,
2010), respectivamente. En pino se adaptaron los
datos de extraccién de nutrientes de trozas en tala rasa
presentados por del Pino et al. (2010). Para eucalipto se
adaptaron los datos de Hernandez et al. (2010).

En produccion forestal y de carne, no se corrige la
extraccidén de nutrientes a un aino (total de extraccion en
la cosecha o faena dividido los afios promedio del rodal
o edad promedio de faena), dado que en ese mismo
aflo otros rodales forestales y categorias de ganado
estan extrayendo nutrientes. Por la forma de calculo,
se asumio que se contemplan estas extracciones. De lo
contrario este tipo de producciones requiere contabilizar
las extracciones de acuerdo a los inventarios nacionales
donde se discrimina cada rodal forestal, la categoria en
el caso del ganado y el nivel de extraccidon acorde a la
categoria.

La informaciéon correspondiente a las importaciones de
fertilizantes y materias primas de los afios 1990, 2000 y
2010, fue proporcionada por la Divisién de Fertilizantes
del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca. En esa
informacion los fertilizantes liquidos fueron corregidos
por la densidad para ser expresados en masa (t). Para cada
afo se calculd la cantidad de nutrientes (t) contenidos en
todos los fertilizantes importados.

A cada produccién se le asignd una cantidad de los
nutrientes importados, considerando si reciben
fertilizaciones. Las producciones que se realizan
total o parcialmente sobre campo natural no reciben
fertilizaciones. En la ganaderia bovina y lecheria, se
suman la superficie de las praderas artificiales y el campo
mejorado, y sélo se consideran fertilizaciones con Ny P.
El S se utiliza para la elaboracién de superfosfato comun
(Bordoli, 2008), por lo que se asume que no se fertiliza
con S en ninguna produccion.

Las producciones intensivas (frutales no citricos, citricos
y hortalizas) son las que reciben fertilizaciones con K,
Ca y Mg, ademas de N y P (Bordoli, 2008). Se asumié
la fertilizacién con K, Ca y Mg para el afio 2010 sélo en




producciones intensivas, si bien para el afio 2010 fuera
posible la fertilizacién con K para la agricultura. En el
resto de las producciones se asumidé que solo reciben
fertilizaciones con Ny P.

La cantidad de nutriente asignada a una produccion en
particular, consistié en dividir el total del nutriente de
los fertilizantes, entre la sumatoria de las superficies
ocupadas por las producciones que recibieron ese
nutriente a través de fertilizaciones. Luego, la cantidad
de nutriente por unidad de superficie se multiplicé por la
superficie de la produccién en cuestién.

Se hicieron dos balances de nutrientes, para cada afio en
particular, en uno se considerd la cantidad de nutrientes
en la produccidn total y en el otro balance la produccion
exportada. Las entradas para el balance de los productos
exportados son proporcionales a la cantidad de
nutrientes asignados al total de la produccién respecto
a la produccién exportada. Se calculé la diferencia
entre las entradas (fertilizantes independientemente de
las pérdidas por eficiencia de aplicacién o destino del
fertilizante) y las salidas (productos) del sistema. Cuando
la diferencia fue negativa se consideré como una pérdida
neta, un valor cercano al neutro se tomd como proximo
al equilibrio, y un valor positivo podria indicar exceso,
dependiendo de las caracteristicas del sistema evaluado.

La cantidad de nutrientes también se expresdé como
fertilizantes para valorizarlos. Para esto ultimo se
eligieron los fertilizantes con mayor cantidad importada
en Uruguay: urea (46-0-0), fosfato de amonio (18-46
P,O.-0; 18-20 P-0) y cloruro de potasio (0-0-60 K,0, 0-0-
50 K). Se valord en dodlares (valor CIF), segun el precio de
la tonelada para el afio sefialado, calculado a partir de la
informacién de la Division de Fertilizantes del MGAP. En
P también se realizé el calculo considerando como fuente
fosforita (36% de P,0,), para comparar los resultados con
una fuente que es utilizada en el pais y que sélo aporta P.
El S se valoriza considerando un 90% de S elemental. Para
Cay Mg se calculd en base a caliza (CaCO,, 40% de Ca) y
dolomita (CaCO, » MgCO,, 21.6% de Ca y 13.1% de Mg),
la valorizacion se hizo sélo para el afio 2010 y el precio se
obtuvo de la consulta a comercializadoras locales.

Resultados y discusion

Es necesario considerar que por la escala y la forma de
calculo, con estos datos no es posible establecer como
es el comportamiento o balance de cada nutriente
en un suelo en particular o a nivel predial. Dado que
por ejemplo, a nivel de un suelo, exigiria considerar el
suministro del mismo a través de distintos procesos de:
fijacion, acumulacién, reciclaje en el suelo, pérdidas, etc.
procesos que dependen del tipo de suelo, historia de uso

Tabla 2. Superficie total (miles de ha), produccion total (t) y produccion exportada (t) segun actividad para los afio 1990,

2000 y 2010 en Uruguay.

Aio 1990 2000 2010
Sup. total®* Prod. total Prod.exp. Sup.total Prod.total Prod.exp. Sup.total Prod.total Prod.exp.
Produccién
milesdeha  -------- miles de t -------- milesdeha  -------- miles de t -------- milesdeha  -------- miles de t --------

Hort;I;-z;-sm 25 208.89 0.00 19 244.64 0.21 14 220.79 "1-.16 )
Frutos no citricos 25 186.47 0.00 16 223.42 6.75 15 202.58 5.35
Citricos 21 209.83 0.00 22 217.00 74.00 17 315.21 150.28
Soja 29 37.00 0.00 12 27.60 0.00 862 1541.00 645.10
Trigo 228 542.40 153.87 128 324.40 12.20 404 1300.70 1407.43
Cebada 91 202.60 118.80 92 228.80 156.86 62 186.40 274.76
Maiz 61 112.30 0.01 57 262.80 22.92 81 286.20 237.59
Sorgo 26 59.40 0.60 38 158.90 0.00 31 123.40 0.20
Girasol 59 28.70 0.02 49 58.30 3.83 3 3.90 0.86
Arroz 78 347.30 287.30 154 1030.20 741.38 196 1643.00 790.74
Cafia de azucar 10 682.80 0.00 3 149.50 0.00 7 313.30 0.00
Forestacion? 170 46.47 46.47 554 3022.29 611.65 951 6470.37 4582.79
Carne bovina’ 14 600 282.36 154.60 13 565 355.54 267.43 13 368 435.31 348.68
Leche 1064 1.17 0.19 993 1.68 0.60 857 2.21 1.33
Carne ovina? 14 600 51.74 23.12 13 565 39.91 17.91 13 368 24.80 15.94
Lana 14 600 96.30 96.30 13 565 57.40 57.40 13 368 32.00 32.00
Total 16 486 3095.73 881.27 15 702 6402.36 1973.13 16 867 13 101.15 8494.04

1 Para 1990 se toma como valor de produccion el exportado

2 En el cdlculo de nutrientes incluye la extraccion de la carne y del hueso

3 En algunas producciones se superpone la superficie
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y manejo, tipo de fertilizantes aplicados, etc. Ademas,
la forma de asignacién de nutrientes asumié que las
producciones que reciben fertilizantes, reciben en toda
la superficie la misma cantidad, aspecto que en realidad
varia en cada produccién y en cada sitio.

Produccion total del pais

En el afio 2010 la produccién total del pais medida en
cantidad de producto (t) fue cuatro veces mayor a la
de 1990, destacandose la produccidon forestal, como
resultado de las implantaciones realizadas durante la
década del 90 (Tabla 2). La exportacion de la produccién
aumento de 28% en el afio 1990 a 65% en el afio 2010. A
partir del afio 2000 la produccidn agricola en condiciones
de secano exportada comenzd a aumentar, superando en
el afio 2010 a la produccion de arroz regado exportada,
explicado por el aumento del area sembrada con soja.

Las producciones de soja, trigo, maiz, arroz y forestacién
aumentaron su produccion y superficie. La superficie
y producciéon de sorgo se mantuvo estable. En las
producciones vegetales intensivas y en la lecheria se
redujo la superficie, pero la produccidén aumentd debido
a cambios tecnolégicos, como la incorporacién del riego,
variedades, reservas forrajeras, entre otros. La produccién
de carne bovina aumenté pero redujo su superficie. La
produccion ovina de carne y lana redujo su superficie y
produccion (Tabla 2).

Los cambios tecnoldgicos han propiciado la intensificacion
de los sistemas productivos, aumentando el rendimiento
por superficie y, en consecuencia, la extraccion de
nutrientes (Tabla 3). Por ejemplo, para arroz, las
extracciones de N para 1990 fue de 58 kg hal, en los afios
2000y 2010 estuvo en 87 y 109 kg ha? respectivamente.
En hortalizas, las extracciones de K, en el afio 1990 eran
de 37 kg ha!, aumentando a 57 y 70 kg ha en los afios
2000 y 2010 respectivamente (Tabla 3).

Fertilizantes importados

Para los tres afios analizados, la cantidad total de
fertilizantes importados ha aumentado casi seis veces, de
160 a 880 miles de t desde 1990 a 2010. Los fertilizantes
mds importantes en 2010 en volumen fueron: urea
(29%), fosfato de amonio (30%) y cloruro de potasio (5%).
En relacién a los nutrientes importados, la mitad fue N,
el 30% fue P, y el resto de los nutrientes se presentaron
con valores inferiores al 10%, por lo que los nutrientes
secundarios se encontraron como acompafiantes de los
macronutrientes.

En Ca y Mg, las cantidades de nutrientes importados
fueron bajas, pero debe considerarse que en Uruguay
existen fuentes de materiales ricos en Ca y Mg, como son
caliza y dolomita. Las extracciones de caliza tienen fines
industriales y para encalado de suelos, en los registros
consultados del Ministerio de Industria, Energia y Mineria
(2012) no se especifican los distintos usos. A modo

/'\ informativo, en los afios 2000 y 2010, las extracciones de

caliza fueron de 1259 y 1432 mil t, respectivamente. Las
extracciones de dolomita, para los afios citados, fueron
de 8.2 y 18.5 mil t respectivamente, donde tampoco se
especifica el uso.

El aumento en la cantidad de fertilizantes importados
entre 1990 y 2010 se debid a los incrementos en area
de varios cultivos (Tabla 2) y también a los aumentos del
aporte de nutrientes por ha (Tabla 3). El aporte tedrico
estimado paso de 11 kg ha en 1990 a 29 kg ha™ en 2010
para N, y de 6 kg ha' en 1990 a 15 kg ha! en 2010 para P.

Balance de nutrientes. Produccion total-fertilizantes
importados

El valor total del balance (Tabla 4) intenta reflejar a
nivel global si los nutrientes importados cubren o no
la demanda de todas las producciones, si el suministro
fuera exclusivamente de éstos. El balance de cada
produccién puede diferir del resultado global e indica
la tendencia y magnitud en cuanto a pérdidas o excesos
frente a un suministro tedrico, donde las extracciones
de la producciéon comercializada son un valor de base o
“minimo”.

En el afio 1990 con el aporte del campo natural y de las
pasturas mejoradas, se cubrieron las necesidades de las
producciones pecuarias (Tabla 4). En el conjunto de las
producciones el N fue el Unico nutriente con balance
positivo con 7400 t, con aportes de carne bovina y
lecheria. Asimismo, el nutriente que se observé con
mayor pérdida fue el Ca con 17 mil t donde la produccién
de carne bovina tuvo una incidencia del 66% y esto
significo alrededor de 1 kg Ca ha (Tabla 4).

En el afio 2000, se registr6 un incremento en la
importacion de N y P, y sdlo se registran excesos de N
y P en carne bovina, leche y forestacion. Sin embargo,
las importaciones de K y los nutrientes secundarios
se mantuvieron en cantidades similares a las del afio
1990, pero con niveles mayores de extraccion, por lo
que el balance de éstos nutrientes siguié una tendencia
negativa en la mayor parte de las producciones, excepto
en las producciones vegetales intensivas donde se aplican
con frecuencia y en cantidades importantes. Las pérdidas
para el resto de las producciones en K, Ca, Mg y S se
estimaron en 5, 31, 4 y 5 mil t, respectivamente.

En el afo 2010, en el total de la produccion, el exceso
de Ny P fue de 74 y 55 mil t, respectivamente. En N, las
producciones que contribuyeron a este exceso fueron la
lecheria, carne bovina y forestacién en 47, 47 y 23 mil
t, representando 29, 29 y 24 kg N ha’. En P, los excesos
se observaron en lecheria, forestacién y carne bovina
siendo de 25, 14 y 10 mil t, representando por unidad de
superficie 15, 15y 6 kg P ha. En cambio, la pérdida mas
importante de N se estimé en arroz, trigo y soja, con 16,
12 y 12 mil t, que representaron una pérdida de 81, 30 y
14 kg N ha.
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En 2010, el P presentd balance negativo en arroz con 1300
t (alrededor de 7 kg P ha?) con la particularidad de que la
forma de cultivo inundado aumenta la disponibilidad del
Py a su vez en suelos con valores de 7-8 ppm el agregado
de P no tiene respuesta (Hernandez citado por Bordoli,
2008). La carne ovina y lana, presentan un balance
negativo insignificante de alrededor de 0.1 kg P ha?, y el
resto de las producciones presentan leve exceso o estan
en equilibrio.

En relacion a K, Ca y Mg, estos nutrientes se asignaron
a las producciones intensivas, resultando en exceso
para Ky Ca, y pérdida neta de Mg. Para el resto de las
producciones, en el periodo evaluado, se observaron
pérdidas netas de los tres nutrientes. Para éstos ultimos,
las pérdidas observadas en el balance del afio 2010 en
el total de las producciones fueron de 20, 38 y 14 mil t
de K, Cay Mg, respectivamente, donde el cultivo de soja
produce la mayor pérdida en el entorno de las 25 mil
t de K, 4 mil t de Ca y 5 mil t de Mg. En la produccién
forestal y de carne bovina también se destaca la pérdida
en Ca con alrededor de 9 y 29 mil t, respectivamente,
aunque llevado a unidad de superficie representan 9 y
2 kg ha, respectivamente. El S registra pérdidas netas
en el balance total de las producciones con 11 mil t,
en particular en cultivos como soja y trigo las pérdidas
son de 4y 2 mil t, y en carne bovina de 2 mil t, mientras
las otras producciones presentan pérdidas con valores
menores a 900 t.

Valorizacion del Balance

Los excesos de N valorizados en 1990 fueron equivalentes
a 16 miltde ureavalorizadas en 2.4 millones de USS (Tabla
5). Para P, el exceso de 17 mil t de fosfato de amonio se
valoriza en 3.4 millones de USS. Las pérdidas netas de K,
Ca, Mgy S, fueron estimadas en 9, 7, 24 y 5 mil t de KCl,
caliza, dolomita y azufre respectivamente.

En el aflo 2000 se presentaron excesos en N y P, que
expresados como fertilizantes fueron 91 mil t de ureay 76
mil t de fosfato de amonio con valores de 13 y 15 millones
de USS. Las pérdidas de los demas nutrientes expresadas
como KCl, caliza, dolomita y azufre fueron de 9, 13,33y
5 mil t (Tabla 5).

Para el afio 2010, los excesos de N expresados como urea
se estimaron en 163 mil t con un valor de alrededor de
24 millones de USS. Si se observan las producciones en
particular, las Unicas que presentaron exceso de N son
la ganaderia bovina, la lecheria y la forestacidn, estos
excesos valorizados representan 15, 15 y 8 millones de
USS respectivamente (Tabla 5).

Las pérdidas de K, Ca, Mgy S para el afio 2010 expresados
como KCl, caliza, dolomita y azufre representaron unos
40, 15,104, 12 mil t, con un valor aproximado de 5,2, 13y
1.5 millones de USS respectivamente. La produccidn con
mayor pérdida de K, Mg y S fue la de soja, con alrededor
de 51 mil t de KCl, 41 mil t de dolomita y 4 mil t de azufre,

equivalentes a 7.5 y 0.5 millones de USS respectivamente
(Tabla 5).

La valorizacion de P como fosforita (00-36-00) del exceso
fue de 347 mil t valorizado en aproximadamente 22
millones de USS.

La suma de los excesos de N como urea y P como
fosforita representan 46 millones de USS. Las pérdidas de
K, Ca, Mg y S fueron alrededor de 21 millones de USS.
Las pérdidas valorizadas se pueden interpretar como el
costo de los nutrientes que se extrajeron del suelo. En
el caso de los excesos de nutrientes, representan una
fuente potencial de contaminacién para cursos de aguay
una reduccioén en la eficiencia productiva. Esto implicaria
pérdidas econdmicas, ya sea por excesos y pérdidas que
no son considerados en los resultados econémicos de los
distintos sistemas productivos.

Balance de nutrientes. Produccion exportada-fertili-
zantes importados

El balance para la produccidn exportada en 1990 presenta
exceso para Ny P en 3 mil ty 0.7 mil t respectivamente.
Para K, Ca, Mg y S, la tendencia es a la pérdida, pero no
superan las 5 mil t. Las producciones que presentaron
mayores pérdidas fueron arroz, trigo y cebada. En 1990,
los excesos valorizados de N fueron de 0.9 millones de
USS como urea y en P de 0.3 millones de USS como
fosforita (Tabla 6).

En el afio 2000, los excesos de N fueron de 20 mil t
valorizados como urea en 6 millones de USS y en 3 mil t
de P valorizadas en 1.3 millones de USS como fosforita. La
tendencia de K, Ca, Mgy S, fue a la pérdida no superando
las 3 mil t para cada nutriente (Tabla 6).

En el afo 2010, las extracciones aumentaron siete veces
en relacion al afio 1990. En N y P siguio la tendencia del
ano 2000 al aumento de los excesos, estos fueron de 47
mil t de N y 28 mil t de P, valorizados en 15 millones de
USS como urea y 11 millones de USS como fosforita. La
tendencia fue a la pérdida para K, Ca, Mg y S con valores
de 17, 8, 7 y 6 mil t respectivamente. Estos valorizados
como KCl, caliza, dolomita y S, representan 4, 0,4, 7y 0,9
millones de USS. Las pérdidas por produccién fueron
mayores para K, Mg y S en soja y trigo. Para Ca se destaca
la pérdida en forestacion (Tabla 6).

La diferencia en el balance de la produccién total y la
exportada en el afio 2010, se puede deber a la fuerte
participacion de la agricultura en las exportaciones, donde
el 29% del N extraido en la produccion total se exporta
como granos de soja y trigo, cuando las extracciones en
1990 para trigo y cebada representaban sélo el 8%. Para
K, en soja y trigo se exportaron el 22 y 10% del K extraido
en la produccidn total cuando en 1990 lo exportado era
alrededor del 11% de trigo y cebada. En Mg, la pérdida
mas alta fue para la produccién exportada de trigo con
20% de un total de extraccién de 14 mil t en la produccidn
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estimaron en alrededor de 12 millones de USS, aspecto
a tomar en cuenta al momento de evaluar los resultados
economicos de las producciones y las medidas de manejo
tendientes a mitigar estas pérdidas.

Sintesis final

m En los tres afios analizados, la produccion total se
incrementd de 3 millones de t en 1990 a 13 millones
de t en 2010 y la produccion exportada fue de un
28% y un 65%, respectivamente. La extraccion de
nutrientes por unidad de superficie aumentd para
todoslos nutrientes, por ejemplo latasa de extracciéon
maxima para el cultivo de arroz en 1990 fue de 58 kg
N ha?, mientras que en 2010 fue de 109 kg N ha™.
El resultado de la intensificacion del uso del suelo,
donde ademds de las exportaciones tradicionales
se han sumado otras con mayor extraccién por
unidad de superficie, exige un mejor seguimiento
de las producciones para asegurar el agregado de
nutrientes cuando corresponda.

m El balance correspondiente a la produccién total
en 2010 mostrd un signo positivo de 74 mil t de N,
siendo las producciones con balance positivo la carne
bovina, lecheria y forestacion, mientras que el resto
de las producciones mostraron balances negativos
para N, especialmente en arroz, soja y trigo.

m ParaP,en 2010, el exceso fue de 55 mil t, equivalentes
a 272 mil t de fosfato de amonio valorizado en 52
millones de USS. Las producciones con mayor
excedente fueron lecheria, forestacion y carne
bovina.

m En referencia a K, Ca, Mg y S, la tendencia es a
presentar pérdidas netas, siendo muy importantes
cuantitativamente. Para el afio 2010, el K estuvo
en torno a 40 mil t en forma de cloruro de potasio;
mientras que para Ca, Mgy Sfue deaproximadamente
15, 104 y 12 mil t como caliza, dolomita y azufre
respectivamente. En términos econdmicos estas
pérdidas son equivalentesa 5, 2, 13 y 1.5 millones de
USS, respectivamente.

m En el balance de la produccién exportada surge que,
para el afio 1990 se observa un leve exceso de 3y
0.7 mil t de N y P respectivamente. Para K, Ca, Mg
y S la tendencia es a la pérdida con valores que no
superan las 5 mil t.

m En 2010, las extracciones en la produccion exportada
aumentaron siete veces en relacién al afio 1990 y
continua la tendencia observada en el afio 2000. Los
excesos en 2010 fueron de 47 mil t de Ny 28 mil t
de P, valorizados en 15 millones de USS como ureay
11 millones de USS$ como fosforita. La tendencia fue
a la pérdida para K, Ca, Mg y S con valores de 17, 8,
7 y 6 mil t respectivamente. Estos valorizados como
KCl, caliza, dolomita y S, representan 4, 0.4, 7 y 0.9

millones de USS. En las producciones las mayores
pérdidas para K, Mg y S fueron en soja y trigo. Para
Ca se destaca la pérdida en forestacion.

m A modo de ejemplo, las pérdidas para la produccién
exportada en 2010 fueron en total de 12 millones de
USS, algo mas de la mitad de los 21 millones de USS de
la produccién total. Por lo que, los excesos y pérdidas
dejan en evidencia las ineficiencias econdmicas
y productivas, ademas de potenciales riesgos
ambientales. Estos costos se deberian considerar en
los resultados econémicos de las producciones en un
escenario de produccién y exportaciones crecientes.

m Por Ultimo, se deberian seguir mejorando estos
calculos a través de la consideracion del suministro
de los suelos y de la reserva que los suelos tienen de
estos nutrientes. A su vez, los cdlculos presentados
intentan mostrar en que sentido se pueden dar
pérdidas o excesos y de que magnitud, en un afio en
particular. Sin embargo, no indica como es el efecto
acumulado de estas extracciones y otros procesos
asociados de reciclaje de nutrientes, fijacidn, etc.
por lo que seria interesante en préximos trabajos
incorporar estos aspectos.
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Jerarquizacion de los factores reguladores de las emisiones de N,O:
Influencia del cultivo

Vanina R. N. Cosentino***" y Miguel A. Taboada?3

Introduccion

El 6xido nitroso (N,O) es el principal gas de efecto
invernadero (GEI) generado por los suelos agricolas y
es también el principal foco de esfuerzo para mitigar
las emisiones procedentes de este sector (IPCC, 2007;
Snyder et al., 2009). Las emisiones de N,O desde el
suelo varian en espacio y tiempo, dando lugar a sitios y
momentos “calientes" de alta emision, que son dificiles
de predecir (McClain et al., 2003). Esta gran variabilidad
resulta de la complejidad de las variables ambientales,
la heterogeneidad del suelo y de las comunidades
microbianas, que controlan los procesos de nitrificacion
y desnitrificacion responsables de las emisiones de N,O
(Firestone y Davidson, 1989). A menudo, la causa de
grandes tasas de emision de N,O en sitios y momentos
“calientes” puede estar vinculada a una sola variable.

Las emisiones de N,O son reguladas por la temperatura,
la concentracién de nitrato y la humedad del suelo,
entre otros factores. Existe controversia acerca de
cual es el principal factor que regula las emisiones de
N,O y de la forma en que un determinado factor las
promueve o limita. Por un lado, Shelton et al. (2000)
encontraron una relacién lineal entre las emisiones de
N,O y el contenido de agua del suelo, cuando este se
encontraba entre 60 y 100% del espacio poroso lleno de
agua (EPLLA). Por el otro, Schindlbacher y Zechmeister-
Boltenstern (2004) observaron emisiones maximas
entre 80 y 95% del EPLLA, seguidas de una disminucién
en las tasas cuando el ESPA es equivalente (Saturado de
Agua), pero en el articulo se utiliza EPLLA superaba el
95%. Dobbie y Smith (2001) observaron una relacidn
positiva entre las emisiones de N,O y la temperatura,
mientras que Almaraz et al. (2009) encontraron una
relacién negativa entre ambas variables. Otro factor de
emisién es generado por el trafico agricola y la siembra
directa (SD), ya que ambos pueden aumentar la densidad
aparente del suelo generando zonas anaerdbicas en los
horizontes superficiales (Sasal et al., 2006). Esto puede
llevar al aumento de las emisiones de N,O causadas por
el proceso de desnitrificacién (Beare et al., 2009).

Las tasas de emision de N,O dependen de la suma de las
variables requeridas por las poblaciones microbianas
del suelo para llevar a cabo los procesos de nitrificacion
y de desnitrificacion. Si una o mas de estas variables
se ven afectadas, es posible que las emisiones de N,O
disminuyan. La estequiometria ecoldgica evalua el
equilibrio entre elementos y factores que controlan los
procesos ecoldgicos, y puede ofrecer un marco util para

analizar los efectos ecoldgicos de estas limitaciones
(Hessen et al., 2004). Este estudio tuvo como objetivo
identificar y clasificar las variables del suelo que regulan
las emisiones de N,O a lo largo del afio, en suelos
manejados bajo SD. La hipdtesis de trabajo es que el
marco conceptual de la estequiometria ecoldgica brinda
un enfoque util para la comprensién de la variacion de
las emisiones de N,O en condiciones de campo.

Materiales y métodos

Se realizé una evaluacién a campo entre abril de 2009
y febrero de 2011 para determinar las tasas de emisién
de N Oy sus principales factores reguladores. Se trabajo
en un campo agricola en la provincia de Buenos Aires,
Argentina (34° 57’ 29” S, 60° 13’ 11” 0), en un suelo
Argiudol tipico de la serie O'Higgins (arcilla 190 g kg?;
limo 400 g kg?) (GeoINTA, 2012) con 35.2 g de materia
organica kg! y un pH de 5.7 (1:2.5 suspensién suelo:
agua) en el horizonte A. El establecimiento en el cual se
realizé el ensayo ha estado bajo SD desde hace al menos
cinco anos con rotaciones continuas de tres afios cuya
secuencia de cultivos es soja de primera — trigo/soja de
segunda — maiz. En estas secuencias se aplican entre 85
y 95 kg N ha! como urea al momento de la siembra del
trigo y en el maiz entre los estadios fenolégicos V3 y V5.

Se muestrearon estacionalmente seis parcelas en
dos secuencias de cultivo temporalmente desfasadas
durante dos afios. La secuencia 1 comenzd con un
rastrojo de soja de primera y fue: rastrojo de soja de
primera —trigo/soja de segunda — maiz; mientras que la
secuencia 2 comenzd con un rastrojo de soja de segunda
y fue: rastrojo de soja de segunda — maiz —soja de
primera. Esto permitié mediciones en distintos cultivos
pero bajo las mismas condiciones ambientales (Tabla
1). También se midieron en dos ubicaciones dentro del
lote: i) cabecera (alta intensidad de trafico), y ii) fuera
de cabecera (baja intensidad de trafico).

Las muestras de gas se tomaron con cdmaras estaticas
no ventiladas (superficie = 0.13 m?, altura = 0.125 m),
insertada en el suelo 0.05 m. Cada cadmara tenia una
base metdlica y una tapa de pldstico recubierto de
aluminio. Dado que este ensayo se realizé en un campo
en produccidn, hubo que retirar las cdmaras una vez
finalizados los muestreos y volver a colocarlas 24 horas
antes del siguiente muestreo. Este procedimiento llevé
a que fuera necesario afiadir 15 mm de agua dentro de
cada base luego de la insercién, con el fin de asegurar
un sellado adecuado entre esta y el suelo antes del
muestreo del gas. Esta adicidon de agua podria significar,
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Tabla 1. Esquema de las dos secuencias de cultivos durante los dos afios de muestreo, con las fechas de: toma de muestras,

siembra, fertilizacion nitrogenada y cosecha.

Residuo Soja Trigo Residuo Soja 2 Residuo Soja 2 Maiz
Secuencia 1 2009 2010 2011
May| Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov| Dic | Ene| Feb|Mar| Abr |May| Jun| Jul | Ago| Sep| Oct | Nov| Dic | Ene| Feb | Mar
Muestreo X X X X X X X X
Siembra X X X
Fertilizaciéon N X X
Cosecha X X
Residuo Soja Maiz Residuo Maiz Soja 1=
Secuencia 2 2009 2010 2011
May| Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov| Dic | Ene| Feb|Mar| Abr |May| Jun| Jul | Ago| Sep| Oct | Nov| Dic | Ene| Feb | Mar
Muestreo X X X X X X X X
Siembra X X
Fertilizaciéon N X
Cosecha X

en cada fecha de muestreo, un pequefio aumento en los
valores de EPLLA.

El muestreo se llevd a cabo por la mafiana, segun lo
descrito por Cosentino et al. (2012). Las muestras de gas
se tomaron de la parte superior de la cdmara a intervalos
de 0, 20 y 40 minutos después de cerrar la cdmaras. Las
muestras de gas fueron extraidas con una bomba de
vacio, e inyectadas en recipientes de 25 cm?® previamente
evacuados. La concentracion de N,O fue determinada
mediante el uso de un cromatdgrafo de gases GC 6890
Agilent Technologies Network. Los flujos de gases se
calcularon como el aumento de la concentracion durante
el periodo de incubacién mediante la Ecuacién 1.

AC %
f = X X
At A %

m

m

Ecuacién 1

Donde, AC/At es el cambio en la concentracién de N,O
dentro la cdmara durante el tiempo de incubacion (At),
V es el volumen de la cdmara (16.7 dm3), A es el area
de suelo cubierta por la cdmara (0.13 m?), m es el peso
molecular de N,Oy V_es el volumen molar N,O. El flujo
de gas se calculé como elincremento en la concentracion
durante el periodo de incubaciéon. Conjuntamente
con la toma del gas, se midid la temperatura del suelo
cercano a las cdmaras a los 0.10 m de profundidad
y la temperatura del aire a la sombra. Después del
muestreo del gas, fueron colectadas muestras de suelo
del interior de las cdmaras y llevadas al laboratorio. En
el laboratorio se determino la concentracion de N-NO,,
la densidad aparente, el contenido hidrico gravimétrico;
y se calculé la porosidad total (PT) y el porcentaje del
EPLLA.

Se realizd un andlisis de arbol de regresién basado en
el procedimiento propuesto por Morgan y Sonquist

(1963), para relacionar las tasas de emision de N,O
con el resto de las variables medidas (Infostat, 2002).
En aquellos casos en los que fue posible, se realizaron
analisis de regresion entre las tasas de emision de N,O
con alguna de sus variables reguladoras.

Resultados

Las muestras de suelo obtenidas fuera de la cabecera
presentaron principalmente estructura granular y en
bloques sub-angulares, mientras que las muestras
obtenidas en cabecera tenian principalmente estructura
planar y masiva. A pesar de estos diferentes tipos
estructurales, se observaron densidades aparentes
similares (1.2 a 1.4 Mg m?3) en ambas ubicaciones,
infiriéndose que lo que cambid en el suelo fue la forma de
los poros pero no su volumen total. Las tasas de emision
de N,O fueron también similares entre las ubicaciones
del lote (datos no mostrados).

Durante el periodo de estudio, las tasas de emisién de
N,O oscilaron entre -15 y 314 mg N-N,O m? h*, con
una gran variabilidad entre replicas. Cuando se graficé
la emision de N,O en funcion de las variables del suelo
medidas no se observaron relaciones con el EPLLA, y la
concentracion de N-NO," del suelo, pero en cambio, se
observo un claro patrdn de respuesta con la temperatura
del suelo (Figura 1). Las tasas de emisién de N,O fueron
muy variables cuando la temperatura del suelo estuvo
entre 14-23 °C; y menores y menos variables cuando la
temperatura del suelo fue menor de 14 °C o mayor de
23 °C. También se observo una relacidn negativa entre la
temperatura del suelo y el EPLLA con R? =0.137 y P <
0.0001 (datos no mostrados).

El andlisis del drbol de regresion mostré tres
grupos de emisiones de N,O, cuyas tasas difirieron
significativamente (p < 0.001). Grupo |: bajas tasa de
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Figura 1. Distribucién de tasas de emisién de N,O en funcién del espacio poroso lleno de agua (EPLLA) (A), concentracién
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Figura 2. Resultados del analisis de arbol de regresidon, mostrando las principales variables que afectan las emisiones de

N,O. n = tamafio muestral.

altas tasas de emisién de N,0 61.87 + 4.07 pug N-N,O m*
h*y Grupo lll: moderadas tasas de emisién de N,0 21.4
+5.01 pg N-N,O m* h* (Figura 2).

Las tasas bajas de emision de N,O (Grupo I) se produjeron
durante el invierno, cuando las temperaturas del suelo
fueron menores a 14 °C. Esto se observd en ambas
secuencias de cultivo para los muestreos de junio y
agosto de 2009 y 2010 (Figura 3). En este caso, la tasa
de emision de N,O no mostro relacion con ninguna de
las otras variables medidas. Las tasas altas de emisién
de N,O (Grupo ll) fueron el resultado de temperaturas
del suelo superiores a 14 °Cy de EPLLA mayores al 58.5%
(Figura 3). Estos valores de emisién se observaron en los
muestreos de noviembre de 2009 (secuencia de cultivos
2, Figura 3), y marzo y octubre de 2010 (secuencias de
cultivo 1y 2, Figura 3). Las tasas moderadas de emisién
de N,O (Grupo Ill) se produjeron cuando la temperatura
del suelo superd los 23 °C, y/o con EPLLA por debajo del
58.5% (Figura 3). Estos valores fueron observados en
noviembre de 2009 (secuencia de cultivos 1, Figura 3),
y diciembre de 2010 y febrero de 2011 (secuencias de

Las tasas altas y moderadas de emision de N,O (Grupos I
y Ill) se relacionaron positivamente con la concentracidn
de N-NO," del suelo. Sin embargo, las pendientes de las
rectas que describen estas relaciones fueron diferentes
para cada cultivo y grupo de emisién. Para los cultivos
de gramineas —trigo y maiz— y durante los periodos de
barbecho con residuos de soja se observaron buenos
ajustes y pendientes altamente significativas. Por el
contrario, durante el cultivo de soja no se encontré una
clara relacion entre los valores de emision de N.O y la
concentracion de N-NO, del suelo, independientemente
del grupo de emision (Figura 4).

Discusion

Los valores de emision de N,O se dividieron en tres
grupos, cada uno de los cuales se asocié con una
o mas de las variables de estudio. La temperatura
del suelo fue la principal variable reguladora de las
emisiones, separando al Grupo | (emisiones bajas) del
resto (Figuras 2 y 3). En este grupo, la temperatura del
suelo (menos de 14 °C) tuvo un efecto directo sobre
las emisiones, probablemente por la reduccién de la

cultivo 1y 2, Figura 3).
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segunda segunda V1 R6 los cuales se mostré un aumento
Temp. suelo (°C) 8.8(0.1) 12.9(0.1) 21.1(0.1) 20.2(0.1) 9.9(0.1) 14.4(0.0) 25.9(0.3) 21.8(0.1) en las tasas de emision de Nzo
EPLLA (%) 66.0(1.8) 61.0(1.5) 69.3(3.0) 75.9(2.7) 79.1(2.7) 70.1(3.0) 55.6(2.4) 54.2(5.4) con el aumento en la temperatura
N-NO, (mg kg') 17.4(1.8) 11.0(1.2) 34.5(2.7) 19.8(1.8) 9.0(0.8) 6.0(0.8) 22.7(1.6) 41.7(7.6)

hasta los 70°C (Keeney et al.,

‘ ] Emisiones bajas [l Emisiones moderadas [l Emisiones altas

1979;. Schindlbacher y Zechmeister-

Boltenstern, 2004). Estos altos

Figura 3. Emisiones de N-N,O durante el periodo de estudio para ambas secuencias
de cultivos (barras). Las lineas verticales con limite maximo por encima de
cada barra representan el error estandar. Los valores por encima de las barras
corresponden a las emisiones medias y a su respectivo error estandar (entre
paréntesis). Debajo de cada grafico, se muestran los valores medios y el error
estandar (entre paréntesis) para la temperatura del suelo, el espacio poroso
saturado de agua (EPLLA) y la concentracién de N-NO, del suelo.

valores de emision posiblemente se
deban a que la temperatura elevada
conduce a un aumento en el tamafio
de las zonas anaerdbicas del suelo.
La mayor anaerobiosis esta dada por
el aumento en la tasa de respiracién
microbiana, lo que resulta en un

actividad microbiana a estas temperaturas (Keeney et
al., 1979; Trumbore et al., 1996; Farquharson y Baldock,
2008; Maljanen et al., 2009).

Los resultados de este estudio son coherentes con
los observados por Trumbore et al. (1996), quienes
encontraron una disminucién de la actividad microbiana
al disminuir la temperatura del suelo. Sin embargo,
Maljanen et al. (2009) observaron emisiones de N,O
a temperaturas bajo cero (-6.8°C) en suelos que
regularmente sufren procesos de congelamiento,
donde es esperable una adaptacién de las comunidades
microbianas a las bajas temperaturas. Esto no deberia

mayor volumen de suelo desprovisto
de oxigeno (Smith et al.,, 2003), favoreciendo la
desnitrificacion. Sumado a esto, la alta temperatura del
suelo provoca un aumento en la actividad microbiana
(Farquharson y Baldock, 2008) y un aumento en la
solubilidad del gas, causando una mayor pérdida de N,O
a la atmosfera antes de ser reducido a N, (Dalal et al.,
2010).

Nuestros resultados de campo mostraron que el EPLLA
disminuyd con el aumento de la temperatura del suelo
(datos no mostrados). El secado del suelo por las altas
temperaturas evita el desarrollo de zonas anaerdbicas,
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Figura 4. Relacién entre la tasa de emisién de oxido nitroso (N-N,O) y la concentracién de nitratos N-NO," del suelo para
diferentes cultivos y residuos. A, By C: altas tasas de emisién de N,O (Grupo I). D, E y F: moderadas tasas de emisién de
N,O (Grupo Ill). Dentro de los graficos se presenta la ecuacién de la recta con su respectivo ajuste y nivel de significancia.

tales como las que se encuentran en experimentos
en los que se controla el contenido de agua del suelo
(Dobbie y Smith, 2001; Schindlbacher y Zechmeister-
Boltenstern, 2004). Cuando un suelo se seca a menos
del 60% de EPLLA, disminuye la importancia relativa de
la desnitrificacion como fuente de emisiones de N,O,
mientras la contribucidn relativa de nitrificacion aumenta
(Linn y Doran, 1984). Estas emisiones de N,O generadas
a partir de la nitrificacidon son por lo general menores
comparadas con las generadas por la desnitrificacién
(Smith et al., 2003). Esto proporciona una explicacion
sobre el porqué de las emisiones moderadas en el Grupo
ll. En este caso, la influencia de la temperatura del suelo
fue indirecta y mediada por el contenido hidrico del
suelo.

Larelacion entre las emisiones de N,Oy la concentracion
de N-NO," del suelo difiri6 entre los Grupos (Il y Ill),
y entre cultivos dentro de cada Grupo (Figura 4). En
el Grupo I, se encontrd una relaciéon lineal entre las
variables en suelo con cultivo de maiz y residuo de soja,
mientras que no se encontro relacion en el cultivo de
soja (Figura 4 A-C). En el Grupo lll, se encontré una
relacion lineal entre las variables en suelo con cultivos
maiz y de trigo, y nuevamente no se encontrd relacién
en el cultivo de soja (Figura 4 D-F).

Es interesante observar que los cultivos de soja no
mostraron una relacion lineal entre N,O y N-NO_,
independientemente del grupo de emisién. Es probable
gue alguna variable no medida (por ejemplo C organico)

Conclusion

El principal factor que regulo la emision de N,O fue la
temperatura del suelo, seguida del espacio poroso lleno
de aguay la concentracion de N-NO," del suelo. En este
trabajo realizado en SD, se generd un ordenamiento
jerdrquico de los factores reguladores que fue utilizado
para explicar cudl variable en particular limité la tasa de
emision de N,O. Esto estuvo de acuerdo con la hipotesis
planteada de utilizar la estequiometria ecoldgica
como herramienta para entender el equilibrio entre
las variables que afectan la produccion de N,O por los
microorganismos del suelo (Hesse et al., 2004).

Los resultados de este estudio mostraron como vario la
emision de N,O y sus principales factores reguladores,
dispuestos en un orden jerdrquico dominado por
temperatura del suelo, en un suelo agricola bajo
SD y clima templado. Estos resultados podrian ser
extrapolados a otras areas con similares condiciones de
suelo, clima y manejo. Los grupos de emisién obtenidos
a partir del analisis de arbol de regresién podrian ser
Utiles almomento de decidir cuando tomar muestras del
gas, ahorrando tiempo, dinero y esfuerzo de muestreo.
Por ejemplo, las emisiones de N,O son probablemente
bajas o incluso insignificantes cuando la temperatura del
suelo es inferior a 14 °C, algo que ocurre comunmente
durante el invierno en las regiones templadas. En
este caso, tomar la temperatura del suelo reduciria el
esfuerzo de muestreo. Por otro lado, cuando el EPLLA
es mayor de 60% y la temperatura del suelo supera los
14 °C, lo que a menudo se produce durante el otofio y

/'\ pueda explicar las emisiones de N,O desde este cultivo.
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la primavera, seria conveniente maximizar el esfuerzo
de muestreo con el fin de capturar todas las variaciones
ambientales.
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Fertilizacion balanceada de arroz en Entre Rios

C. Quintero’, M.A. Zamero, G. van Derdonckt, G. Boschetti, M.R. Befani, E. Arévalo, y N. Spinelli

Introduccion

Entre Rios produce arroz con rendimientos medios
superiores a los 7000 kg ha?, siendo el potencial de
produccion el doble de este valor (Quintero, 2009).
Superar este escalén productivo requiere de un ajuste en
las practicas de manejo dentro de las cuales se encuentra
la fertilizacidn.

Algunos elementos como el nitrogeno (N) son
ampliamente utilizados y la respuesta a su aplicacién es
generalizada (Quintero y Figueroa, 2008). El fosforo (P) es
otro de los elementos frecuentemente utilizados en Entre
Rios, dadas la deficiencia generalizada y la respuesta en
otros cultivos, aunque su respuesta en arroz es dudosa
(De Battista y Arias, 2005).

En los ultimos afios, a partir de experiencias y ensayos
promisorios (Quintero, et al., 2006), la fertilizacién con
zinc (Zn) se ha adoptado como una practica frecuente
entre los productores, superando el 60% del area
cultivada. Mds recientemente, en algunas circunstancias
y menos frecuentemente, se ha incorporado al potasio
(K) en las mezclas de fertilizantes de nuestra provincia.

Sustentados en la necesidad de realizar nuevas
experiencias de fertilizacidn, en base a los elementos que
se han detectado como deficientes o restrictivos para el

arroz en Entre Rios; se realizaron ensayos con el objetivo
de evaluar el efecto de la fertilizacion con N, P, Ky Zn,
sobre el rendimiento del cultivo de arroz.

Materiales y métodos

En las campafias 2007/08 a 2010/11, se realizaron 17
ensayos de fertilizacion, sobre suelos vertisoles, en campos
de productores en localidades representativas de las
distintas zonas productivas de arroz de la provincia de Entre
Rios. Las principales caracteristicas de los sitios evaluados
se pueden ver en la Tabla 1. Los sitios seleccionados
muestran variacion en el estado de fertilidad de los suelos
propios de las distintas zonas y representan las variedades
mas sembradas. El manejo del riego, y de las plagas,
malezas y enfermedades, en todos los sitios fue adecuado,
caracteristico de productores de media a alta tecnologia.

Los tratamientos evaluados se detallan en la Tabla 2.
Estos tratamientos permiten conocer el aporte natural
de los suelos de los distintos elementos y la respuesta
a cada nutriente por omision del mismo, asegurando la
provision de los demas. El aporte de cada elemento como
fertilizante fue el siguiente: N: 64 kg ha, P: 16 kg ha™; K:
30 kg ha; Zn: 300 g ha™.

En cada localidad se establecieron franjas dentro del
gran cultivo, con una superficie de 0.25 a 1 ha por

Tabla 1. Caracteristicas principales de los sitios de ensayos de nutricion en el cultivo de arroz. Entre Rios. Campaias

2007/08 a 2010/11.

Localidad pH MO PBray-1 CIC Sat. K Sat. Ca Sat. Mg Sat. Na Salinidad Zn Variedad Fecha .

% ppm cmol kg* % dSm* ppm Emergencia
San Salvador 6.80 332 154 24.5 2.1 523 151 3.8 0.673  0.87 Cambd 17/10/2007
La Paz 5.40 2.74 6.4 17.0 2.8 334 14.7 2.4 0.408 1.20 Supremo 13 01/11/2007
Conquistadores  6.50 3.77 9.9 28.0 2.5 60.7 16.4 2.2 0.729 0.66 Camba 18/11/2007
Villa Elisa 7.00 3.83 6.0 223 31 745 135 6.3 0.857 0.80 Irga417  20/11/2007
San Salvador 6.40 3.43 6.4 21.0 23 66.6 9.5 3.0 1.561 0.73 Camba 14/10/2008
Lucas Norte 7.50 3.26 8.4 41.4 1.9 62.2 9.2 3.9 1.198 1.10 Yerud 28/11/2008
Sajaroff 7.10 3.45 4.9 26.3 2.8 80.3 18.6 2.2 0.746  0.35 RP2 10/12/2008
San Salvador 6.84 3.19 9.4 28.9 1.9 491 149 23 0.688  0.65 Camba 26/10/2009
Sajaroff 699 498 180 37.6 2.1 76.3 114 1.1 0.696  0.58 Camba 21/10/2009
Villaguay 7.37 3.66 34.4 26.4 2.2 67.5 24.6 3.8 1.235 0.62 Puitd 05/11/2009
Lucas Norte 7.52 6.46 21.0 45.3 2.9 92.3 4.6 1.1 1916 1.18 RP2 01/11/2009
Cnia. La Mora 7.14 335 5.1 27.4 2.1 63.6 13.5 4.3 0.816  0.47 Puitd 05/11/2009
La Paz 5.86 3.65 6.6 21.2 40 425 108 2.2 1.280 0.71 Cambad 05/11/2010
Santa Juana 6.72 187 10.2 17.6 0.9 51.2 159 4.6 0.670 0.48 RP2 20/11/2010
San Salvador 6.48 2.82 11.0 334 1.6 449 105 2.0 0.993 0.62 Puitd 06/11/2010
Villa Clara 7.20 3.07 7.8 36.9 2.6 71.8 12.2 1.7 1.150 0.56 Camba 27/10/2010
San Jorge 6.68 3.54 4.9 39.7 2.3 58.7 17.1 1.5 0.938 0.72 Camba 30/10/2010

* Facultad de Ciencias Agropecuarias — UNER, Fundacién PROARROZ. CC 24 Parana Entre Rios, Argentina.
Correo electronico: cquinter@fca.uner.edu.ar




Tabla 2. Descripcién de los tratamientos de fertilizacion evaluados en arroz. Entre Rios. Campaiias 2007/08 a 2010/11.

Tratamiento Nombre Nutrlen_tles Descripcion
kg ha
Fertilizacidn a la siembra con 180 kg ha de mezcla N-P-K con
1 C let N+P+K+Zn 45% SFT + 33% KCl + 22% de Urea. Tratamiento de semilla con
ompieto 64-16-30-0.3  Zn [300 g 6xido de zinc (70% Zn) cada 100 kg]. Més Urea en
pre riego, 100 kg ha™.
N+P+K Fertilizacidn a la siembra con 180 kg ha™ de mezcla N-P-K con
T2 -Zn 64-16-30 45% SFT + 33% KCl + 22% de Urea. Sin tratamiento de semilla
con Zn. Mas Urea en pre riego, 100 kg ha™.
N+P+Zn Fertilizacidn a la siembra con 120 kg ha* de mezcla 66% SFT +
T3 -K 64-16-0.3 33% Urea. Tratamiento de semilla con Zn (200 g cada 100 kg).
’ Mas Urea en pre riego, 100 kg ha™.
N+K47 Fertilizacién a la siembra con 100 kg ha® de mezcla es 60%
T4 -P 64-30-0.3 KCl + 40% Urea. Tratamiento de semilla con Zn (200 g cada
’ 100 kg). Mas Urea en pre riego, 100 kg ha™.
P+K+Zn Fertilizacidn a la siembra con 140 kg ha™ de mezcla 57% SFT
5 N 16-30-0.3 +43% KCI. Tratamiento de semilla con Zn (200 g cada 100 kg).

Tabla 3. Rendimiento en grano de arroz y sus componentes para los tratamientos evaluados en los 17 sitios. Entre Rios.

Campaiias 2007/08 a 2010/11.

. Rendimiento Panojas Granos por Granos Vanos Peso 1000
Tratamiento - . i .
kg ha™! Numero m? panoja % g
Completo 8432 a 414 a 102 ab 10.7 26.3 ab
-P 8490 a 411 a 104 ab 10.8 26.4b
- K 8085 b 418 a 101a 10.6 259a
-Zn 7996 b 412 a 109 b 11.0 26.1ab
-N 7188 c 374 b 98 a 10.4 26.1ab

Letras distintas indican diferencias significativas (p < = 0.05).

tratamiento, con 5 evaluaciones dentro de cada franja. El
andlisis estadistico se realizé considerando un disefio en
bloques completos aleatorizados en el cual cada localidad
constituyé un bloque.

Evaluaciones
m Absorcién de nutrientes en planta en cinco etapas:

1. Inicio de macollaje (pre inundacion, fertilizacion
con N).

2. Pleno macollaje 15 a 20 dias después de la
aplicacién de N.

3. Diferenciacién de panoja.
4. Floracion.

5. Madurez (grano y rastrojo). Para esto se evalud la
biomasa en cada estadio y se analizé el contenido
de N, P, Ky Zn en el tejido vegetal.

m Rendimiento en grano. Se determiné el rendimiento
en grano al 14% de humedad y los componentes del
rendimiento.

Resultados

Los rendimientos observados mostraron las condiciones
habituales de produccion que se presentan en Entre Rios,

en funcion de las variedades y calidad de los sitios donde
se siembra el arroz. En la Figura 1 se pueden apreciar los
rendimientos para cada tratamiento de los 17 sitios.

El analisis estadistico indicé que el tratamiento que no
incluyé N, Zn o K mostré rendimientos significativamente
menores respecto al tratamiento completo (Figura 2).
La carencia de N provocd un menor nimero de panojas
por unidad de superficie y menos granos por panoja, sin
efecto sobre el vaneo (Tabla 3).

La respuesta al N fue significativa y generalizada en todos
los sitios. La respuesta media a 60 kg ha' de N, fue de
1450 kg ha, variando de 600 a 2400 kg ha™. Las repuestas
a Zn tanto como a K, fueron similares y en torno a los 350
kg ha’. Solamente en 3 casos se observaron respuestas a
P superiores a 500 kg ha, pero en 7 sitios la adicidon de
P disminuyd el rendimiento en una magnitud similar. La
respuesta media a P fue nula.

Los mayores valores de respuesta a Zn, K y los pocos
casos con respuesta a P, se observaron en los suelos con
pH superior a 7 (Tabla 4). Trabajos anteriores sefialan
diversos efectos que deprimen el rendimiento del arroz
cuando el suelo tiene una reaccién neutra a alcalina. En
estas condiciones se reduce la disponibilidad de P, Ky Zn
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Figura 1. Rendimiento en grano de arroz observado en los distintos sitios. Entre
Rios. Campafias 2007/08 a 2010/11.
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Figura 2. Rendimientos promedio de los distintos tratamientos evaluados. Ensayo
de nutricién en el cultivo de arroz. Entre Rios. Campafias 2007/08 a 2010/11.

Tabla 4. Respuesta a los tratamientos en suelos con distinto pH.

Respuestaa N Respuestaa P Respuesta a K Respuesta aZn

Suelo
kg ha*
pH < 7 (9 sitios) 1213 -410 a 176 134 a
pH > 7 (8 sitios) 1677 466 b 558 613 b

Tabla 5. Absorcion total de nutrientes por el cultivo de arroz. Entre Rios. Campanias
2007/08 a 2010/11.

N P K Zn
Tratamiento
kg ha ----gha? ----
Completo 111a 234a 114 a 333a
-P 113 a 239a 118 a 315a
-K 108 a 22.3ab 114 a 313 a
-Zn 105 a 23.4a 121 a 298 a
-N 89b 20.5b 9% b 257 b

Letras distintas para cada columna, indican diferencias significativas (p < 0.05)

lo cual podria explicar las respuesta
a estos elementos en condiciones
alcalinas (Quintero, et al., 2006).

La  absorcién total de los
elementos analizados fue afectada
significativamente por el manejo de
la fertilizacion nitrogenada (Tabla
5). Sin embargo, los efectos sobre el
consumo de nutrientes por tonelada
de grano no fueron de relevancia, y
confirman los valores encontrados
por Quintero (2009, Tabla 6). Los
consumos de nutrientes registrados
en Entre Rios son similares y
encuadran bien con los informados
en Asia por Witt et al. (1999) en
base a un nimero muy importante
de observaciones. La proporcion de
los nutrientes que se exporta en los
granos (indice de cosecha), tampoco
fue afectada por los tratamientos
(datos no mostrados) y tuvo una
media de 73% para N, 81% para P,
17% para Ky 54% para el Zn.
Discusién

En base a estos cuatro afos de
ensayos es permisible concluir que
el N es deficitario y presenta una
respuesta generalizada en los distintos
ambientes de producciéon de Entre
Rios. Los suelos evaluados proveerian
aproximadamente 90 (+/-25) kg ha*
de N, segun la cantidad de N absorbida
por el cultivo en el tratamiento —N
(Tabla 5). Esta cantidad es insuficiente
para alcanzar una productividad
econdmicamente rentable y limita
severamente el rendimiento del arroz.
Teniendo en cuenta los consumos
determinados en Entre Rios (Tabla 6),
el N disponible del suelo alcanzaria
para producir rendimientos medios
de 6350 kg hal. Debido a ello, al
aplicar N, es posible obtener una
respuesta de 10 a 40 kg de arroz por
kg de N aplicado, con una media de 23
kg arroz kg N. La proporcion de N del
fertilizante aplicado previo al riego,
que es absorbida por el arroz, puede
variar del 10 al 100%, pero es muy
probable que esté en torno al 40%
(datos no publicados). La variacion
en la respuesta a N, asi como en la
eficiencia de uso, no se relacioné con
el contenido de materia orgdnica del
suelo (MO).

La adicion de P mostré resultados
aleatorios, con casos donde se
deprimio el rendimiento de manera
significativa. La respuesta no estuvo




Tabla 6. Consumo total de nutrientes por tonelada de grano producida. Datos
de estos ensayos mas reportes anteriores (Quintero, 2009) y datos propios
no publicados. Datos de Asia tomados de Dobermann y Fairhust, (2000) y de

lo cual la respuesta a la fertilizacion
nitrogenada es muy significativa y se
recomienda su aplicacién en todos los

EE.UU. del IPNI. casos.
Si bien los suelos de Entre Rios son
N P K Zn " ..
Fuente genéticamente deficientes en P para
kg t* --gt'-- | loscultivosde secano, frecuentemente
e . 14 3 13 43 la liberaciéon de P en condiciones de
) ] ] anaerobiosis es suficiente para cubrir
Desvio Estandar Entre Rios 2.8 0.7 4.5 20 los requerimientos del cultivo de
NUmero de Observaciones arroz. Las respuestas a la fertilizacién
Entre Rios 279 231 231 231 con P se verifican Unicamente en
. . suelos con pH neutro a ligeramente
Promedio Asia 18 3 17 50 alcalino.

Promedio EE.UU. . S

: 22 3 26 40 La disponibilidad de K en los suelos

relacionada con indices de disponibilidad de P en el suelo.
Esto es coincidente con los trabajos de De Battista y Arias
(2005) en ensayos similares. La cantidad de P disponible
para el arroz que pueden liberar los suelos (24+/-6 kg
ha), seria suficiente para rendimientos cercanos a 9000
kg ha! (Tabla 5). Sin embargo, en suelos de pH superior
a 7 la respuesta a P fue significativa (Tabla 4). En estas
condiciones, la liberacién de P que se produce por la
condicién de anaerobiosis, al haber muy poco hierro
activo (Fe*?) parareducir, es escasa (Quintero, etal.,2007).
Coincidentemente, en Arkansas (EE.UU.), reconocen que
los analisis de P extractable no son efectivos para el arroz;
sostienen que el pH del suelo es un mejor estimador de
la respuesta y recomiendan mayores dosis de P cuando
el pH del suelo es superior a 6.5 (Wilson et al., 2000).
También se debe considerar que los suelos que presentan
tenores de MO superiores a 3.6%, tienen una capacidad
de liberacion de P muy elevada (Quintero et al., 2007).
En estas condiciones de alta disponibilidad natural de
P, sumada a la fertilizacién con P, es posible que se de
mayor deficiencia de Zn y/o toxicidad por arsénico (As),
que deprimen el rendimiento.

Las respuestas a Zn en semilla y a K fueron constantes
y significativas (Tabla 3). Ambos elementos mostraron
respuestas de mayor magnitud en suelos de pH neutro
a ligeramente alcalino (Tabla 4). En trabajos anteriores
se ha mostrado que el exceso de Ca intercambiable que
se da en suelos de pH ligeramente alcalino, deprime la
absorcidn de K y reduce la actividad metabdlica del Zn
en el arroz (Quintero et al., 2006). En el caso del Zn, dado
el bajo costo del tratamiento, su recomendacién de uso
como fertilizante en la semilla es generalizada, ya que
aun en suelos de pH ligeramente acido, la respuesta
cubre los costos. En casos de pH elevado podria
complementarse con aplicaciones foliares de Zn, que han
mostrado muy buenos resultados (Arévalo et al., 2008).
No sucede lo mismo con el K, donde normalmente la
respuesta en suelos ligeramente acidos no cubre el costo
de la fertilizacién. Por otro lado, en suelos de pH neutro
a alcalino, a pesar de tener alta disponibilidad de K, la
respuesta a K es de magnitud considerable y rentable.

Conclusiones

El cultivode arrozen Entre Rios presenta una deficienciade
N generalizada, debido a que los suelos no pueden liberar
suficiente cantidad para sostener altos rendimientos, por

de Entre Rios es media a alta. Sin
embargo, la respuesta a su aplicacién en arroz es
significativa. Mas aun, cuando la proporcién de Ca en el
complejo de cambio es elevada y se verifica un pH neutro
a alcalino, por lo cual en estas condiciones se aconseja la
fertilizacion potasica.

En el caso del Zn, su disponibilidad en el suelo es baja, la
respuesta es frecuente y cobra magnitud importante en
suelos de pH 7 o superior. Se recomienda la incorporacién
de este micronutriente en los programas de fertilizacion
de manera generalizada.
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Desarrollo de un modelo de balance de nitrégeno en trigo para la
Region Semiarida Pampeana

N.F. Romano?, R. Alvarez??, A.A. Bono™"y H.S. Steinbach?

Introduccion

Una de las principales fuentes de nitrogeno (N)
utilizada por los cultivos es la mineralizacién de la
materia organica (MO) del suelo. Durante los ultimos
30 aflos se han realizado numerosas investigaciones en
metodologias para cuantificar dicho flujo. En general,
estas metodologias incluyen técnicas de incubacién en
laboratorio o métodos de campo, donde se logra estimar
el aporte de N durante el ciclo del cultivo (Mikha et al.,
2006). Cuantificando este flujo se han desarrollado
metodologias de balance de masas que permiten estimar
las dosis de fertilizante nitrogenado necesarias para los
cultivos (Meisinger, 1984; Alvarez et al., 2004).

En la Pampa Ondulada argentina se han realizado trabajos
de estimacion de las fracciones de N mineral por balance
de masas que han indicado que aproximadamente el 50%
del total de N que absorbe el trigo se origina en el suelo
(Alvarez y Steinbach, 2006). En la Pampa Semiarida, se ha
realizado solo un experimento en trigo que indicd que este
aporte de N desde el suelo rondé el 70% (Bono y Alvarez,
2013). Entre 1996 y 2004, en la misma region se realizd
una red de ensayos de fertilizacion que permitié generar
un modelo explicativo del rendimiento de trigo con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.48. En el mismo se
utilizaron como variables independientes la humedad a la
siembra, el N organico del suelo, el contenido de N mineral
mas la dosis de N del fertilizante, la profundidad del perfil,
la textura y el sistema de labranza (Bono y Alvarez, 2009).
En consecuencia, las variables relacionadas con el agua y el
N del suelo explican el rendimiento del cultivo de trigo en la
region. Sin embargo, al pasar el tiempo los modelos basados
en curvas de rendimiento, como el indicado, pierden
actualidad por incrementarse los rendimientos alcanzables.

Contrastando con informacién de la Pampa Ondulada,
donde el proceso de mineralizacion de N se da
principalmente en el horizonte superficial (Alvarez, 1999),
en la Pampa Semiarida las capas profundas mineralizan
proporcionalmente mas N que en suelos con horizonte
B fuertemente textural (Bono y Alvarez, 2013). Por
consiguiente, deberian deteminarse los coeficientes de
mineralizacion propios de los suelos de la regién. Sin
embargo, no se ha realizado todavia una evaluacién
regionaldela capacidad delossuelos dela Region Semiarida
de mineralizar N y la posibilidad de usar la metodologia
del balance para la estimacidn de los requerimientos de
fertilizacidn nitrogenada. Nuestros objetivos fueron:

m Determinar la mineralizacién de N en suelos de la
Regién Semidrida.

m Comparar los requerimientos de N entre la Region
Semiarida y la Pampa Ondulada.

m Desarrollar un modelo de balance de N ajustado para
la Region Semiarida.

Materiales y métodos

Se utilizaron datos publicados de la Pampa Ondulada
generados en 58 experimentos a campo realizados entre
1997 y 1999 bajo escenarios diferentes de suelo y manejo
(Alvarez et al., 2004). De estos ensayos 26 recibieron
algun tipo de labranza (cincel, rastra de discos o rejas) y
32 fueron realizados en siembra directa. Los antecesores
fueron soja en 26 sitios y maiz en los 32 restantes. De estos
ensayos se obtuvieron los datos de suelo, precipitaciones,
cantidades de residuos de los cultivos antecesores al
inicio y final del trigo, biomasa aérea y de granos de trigo.

En la Pampa Semiarida se establecid una red de 46
experimentos de campo entre 2009y 2011 en el este de la
provincia de La Pampa. Almomento de la siembra del trigo
se determin6 N como nitrato (N-NO,’) y amonio (N-NH,*)
en capas de 20 cm hasta los 100 cm por destilacién con
vapor (Bremmer, 1965) usando muestras compuestas de
tres sub-muestras tomadas del drea en que se instalaria
cada experimento. Se utilizé un disefio compuesto de dos
tratamientos con vy sin fertilizacién con una dosis de 50
kg N ha sin repeticiones. Se realizaron determinaciones
de N total (autoanalizador), textura (hidrémetro de
Bouyuocos), fosforo (P) extractable (Bray y Kurtz N2 1)
y densidad aparente (cilindros de 250 cm?). También se
determiné biomasa de residuos del cultivo antecesor
al momento de la siembra con un marco de 2500 cm?,
recogiendo 4 sub-muestras por parcela. En el caso de
los residuos enterrados se tomaron 4 sub-muestras por
parcela con un cilindro de 16 cm de diametro y 25 cm de
profundidad. El contenido de cada cilindro fue lavado y
pasado por tamiz de 2 mm, para luego el material vegetal
ser secado en estufa (60 °C) hasta peso constante. Se
determiné N en el material vegetal por digestién seca
con autoanalizador. Se realizaron test aerdbicos de
mineralizacién in vitro segln se describe en Alvarez et al.
(2004). Se midié humedad de suelo en todo el perfil por
gravimetria y se tomaron los registros de precipitacion.
En madurez fisiolégica se determind produccién de
grano, biomasa aérea y de raices del cultivo. Ademads
se midi6 biomasa de residuos del cultivo antecesor a
cosecha de la misma forma que a la siembra. Se tomaron
tres sub-muestras por tratamiento de 1 m? para biomasa
aérea y de 3 m? para la determinacion de rendimiento.
El N liberado por los residuos durante el ciclo del trigo
se estimé como la diferencia entre el contenido inicial
y final de N en los residuos afectada por un factor de
liberacion (Alvarez et al., 2004). También se determind
amonio y nitrato hasta 1 m tomando tres sub-muestras
por tratamiento de la misma manera que a la siembra.
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Para calcular el balance de masas de N se usé el modelo
propuesto por Alvarez et al. (2004):

N-planta = N-mineral + N-residuos + N-mineralizacion
Donde:

N-planta = N absorbido por el cultivo.

N-mineral = diferencia entre el contenido de N-NH,*y
N-NO, a la siembra (0-60 cm) + dosis de N del fertilizante,
respecto del nivel de N-NH,*y N-NO, a la cosecha.

N-residuos=Nliberado porlosresiduos en descomposicién.

N-mineralizacién = N mineralizado neto desde el humus
menos las pérdidas del agrosistema (volatilizacion +
desnitrificacion + lixiviacion).

El término N-mineralizacién es llamado mineralizacion
aparente y se calcula por diferencia determinando
experimentalmente todos los demas términos del
modelo. Con la informacidon generada en las redes
de Pampa Ondulada (Alvarez y Steinbach, 2006) vy la
Regién Semidrida Pampeana (Bono y Alvarez, 2009)
se cuantificaron las fracciones de N del modelo y se
compararon estadisticamente por un test de t entre
muestras independientes. También se calcularon la
eficiencia de uso del agua (como el cociente entre
rendimiento en grano y las precipitaciones acumuladas
durante el barbecho y el ciclo del cultivo) y el

Contrariamente a lo esperado, el N-mineralizacién fue
mayor en la Regién Semidrida Pampeana respecto de la
Pampa Ondulada. Como este ultimo término se calculd
por despeje del modelo este resultado parece deberse
a la incertidumbre en las estimaciones de las otras
fracciones de N o a mayores pérdidas y no a una mayor
capacidad de mineralizar N de los suelos, pues el test in
vitro de mineralizacién mostré claramente lo contrario.
El requerimiento de N para formar grano (coeficiente b)
fue algo mayor en la Region Semidrida. Esto se debid a
que en varios experimentos de esta subregién el trigo
estuvo severamente limitado por agua al final del ciclo
reduciendo el rendimiento en grano alcanzado. En los
agrosistemas de la Pampa Ondulada, mas ricos en N, la
eficiencia de uso del agua de lluvia fue mayor.

Las técnicas de regresidon permitieron generar modelos
predictivos de los términos de la ecuacién de balance
(Tabla 2). El pool N-mineral puede estimarse con el
contenido inicial de N del suelo (amonio+nitrato) mas la
dosis de fertilizante, N-residuos usando como predictor
el contenido de N en la biomasa de los residuos del
antecesor y N-mineralizado tomando como variables
predictivas el N del suelo + fertilizante, el N-total, la
textura, la biomasa de residuos y las precipitaciones. El
N-mineralizacion aumenta en suelos de textura gruesa,
a medida que crece el pool (reservorio) de N-total y las

coeficiente b de requerimiento de N (como
el cociente entre el N-planta y el rendimiento

Tabla 1. Valores promedio de variables de clima, suelo y cultivo de los
experimentos.

en grano). Se utilizaron métodos de regresion Regién
multiple para generar modelos predictivos de Para

T . arametro dulad Semiarid
los términos del balance. Estas regresiones (Unidad) Ondulada -----  ----- emiarida -----
se |r\te.graron en y’n modelo predictivo de Media DE Media DE
rendimiento en funcién de la oferta de N para el ”
cultivo que puede ser usado para estimar la dosis AtL (tha’) 2438 373 1218 472
de N necesaria a fin de alcanzar un rendimiento | N-disponible (kg ha? 153 49 78 32
esperado. N-total (t ha) 6.1 1.0 3.4 0.6
Resultados y discusion N-incubacién (kg ha'!) 167 62 44 21
Los suelos de las dos redes experimentales | Residuos (t h?) 9.5 4.4 3.1 1.6
fueron diferentes co'n amplios contrastes PPT (mm) 365 95 244 43
texturales y de contenido de N (Tabla 1). Los . .
niveles de arcilla+limo, N-disponible (mineral | N-mineral (kg ha”) 111 49 32 33
del suelo+fertilizante) y N-total fueron el doble | N-residuos (kg ha) 18 18 8 9
en los suelos de Ia.IIDampa ('),nf:iulada respec'Fo o 38 63 53 16
de los de la Regién Semiarida. EI amonio
representd un tercio del N mineral del suelo en | N-planta (kg ha?) 167 63 93 32
las dos subregiones. La masa de residuos del | Rendimiento (t ha?) 3.7 0.9 1.9 0.7
cultivo antecesor y la capacidad de los suelos ]

. . L . . Coef. b (kg N t grano) 45 14 50 7
de mineralizar N in vitro de la primera subregion
superaron en 3-4 veces a los de la segunda. | EUA (kg grano mm™) 111 4.3 7.9 2.8
También las precipitaciones durante el barbecho | a1 = arcilia + limo 0-30 cm
y el ciclo del trigo fueron un 50% mads altas en | N-disponible = nitrégeno de amonio+nitrato (0-60 cm) + dosis nitrégeno fertilizante
la Pampa Ondulada. Como resultado de estas | N-total = nitrégeno del humus (total) 0-30 cm
diferencias la capacidad de aporte de N de los N-i@cubaciénzni?régeno mine.ralizado en incubacion 0-30 cm

los de |a Pampa Ondulada. evidenciada vor | Residuos = materia seca de residuos del antecesor
sue O? € p' . ’ p PPT = precipitacion de mayo a noviembre
magnitud de los términos N-mineral, N-residuos | n-mineral, N-residuos, N-mineralizacion y N-planta = ecuacion de balance
y N-planta del modelo de balance, fue mucho | Coef. b = N-planta/rendimiento
mayor que en la Regién Semiarida (Tabla 1). EUA = eficiencia de uso del agua, PPT/rendimiento
DE = desvio estdandar
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Tabla 2. Modelos de regresion predictivos de los términos de la ecuacién de balance y del rendimiento de trigo para las
dos regiones. N-mineral, N-residuos, N-mineralizacion, N-total, N-incubacién, N-planta, Residuos y PPT igual significado
que en la Tabla 1. N en residuos: masa de nitrégeno en los residuos al inicio del ciclo del trigo, NSF: nitrégeno de amonio
y hitrato a la siembra (0-60 cm) + dosis de nitrogeno del fertilizante.

Variable 5
dependiente Modelo R
N-mineral Y = NSF —43* 0.93
N-residuos Y =0.26 N en residuos — 3.0 0.63
N-mineralizacién Y =110- 1.3 NSF + 0.068 NSF*N-total + 0.0022 (A+L)*Residuos + 0.0014 NSF*PPT + 0.53
0.00056 N-incubacion*PPT

Rendimiento Y =-0.83 + 0.039 N-planta - 0.000073 N-planta? Si N-planta < 269 kg ha'* 0.75
Y= 4.5 SiN-planta>=269 kg ha?

* El promedio de N mineral a madurez fisioldgica fue de 43 kg ha

Tabla 3. Dosis de N recomendada a aplicar en trigo para algunas combinaciones de tipo de suelo (N-total y textura) y
antecesor en la Regién Semiarida Pampeana en funcién del objetivo de rendimiento a alcanzar (a 14% de humedad
de grano) y el nivel de N-mineral del suelo a la siembra. Los cdlculos se han enmarcado en un escenario promedio de
precipitacidon entre mayo y noviembre, capacidad de mineralizacion, biomasa y contenido de N para los antecesores
segun valores indicados en la Tabla 1. Cultivos de invierno incluye trigo, centeno y avena. Cultivos de verano incluye
girasol, soja, maiz y sorgo. Las dosis que se indican en la Tabla son las obtenidas con el calculo del modelo pero alguna
de las combinaciones pueden no darse en la realidad, por ejemplo suelos arenosos y rendimientos objetivos altos.

N-total Arcilla+limo Cultivo Rend. objetivo N-suelo, kg ha
that tha' Antecesor tha'
20 40 60 80 100
2.0 0 0 0 0 0
2.5 600 Invierno 2.5 70 50 30 0 0
3.0 150 130 110 90 70
2.0 0 0 0 0 0
3.5 1200 Invierno 2.5 60 40 20 0 0
3.0 120 100 80 60 40
2.0 0 0 0 0 0
4.5 1800 Invierno 2.5 50 30 10 0 0
3.0 100 80 60 40 20
2.0 0 0 0 0 0
2.5 600 Verano 2.5 60 40 20 0 0
3.0 140 120 100 80 60
2.0 0 0 0 0 0
3.5 1200 Verano 25 60 40 20 0 0
3.0 120 100 80 60 40
n 2.0 10 0 0 0 0
S
N 4.5 1800 Verano 2.5 55 35 15 0 0
o
g 3.0 110 90 70 50 30
E, precipitaciones, mientras que decrece a mas biomasa de  las variables de sitio y las precipitaciones, estime el
~ residuos y con el nivel inicial de N de suelo + fertilizante. rendimiento esperado (Figura 1). Este modelo presenté un
T A partir de N-planta se puede estimar con buen ajuste R? de 0.57 considerando las dos subregiones pampeanas
< el rendimiento del cultivo usando un modelo curvilineo-  estudiadas. El modelo puede usarse para la estimacion
plateau (Tabla 2). de la dosis de fertilizante nitrogenado necesaria a fin de

. . . alcanzar un rendimiento objetivo, como se muestra en la
Es posible combinar las ecuaciones de la Tabla 2 en

del dictivo d dimient ir d Figura 2 para la Regién Semidrida Pampeana. En funcion
/) \ un modelo predictivo de rendimiento que, a partir de del nivel de N delsueloy el rendimiento esperado se estima
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N en residuos

N-fertilizante
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Figura 1. Esquema del modelo de calculo para estimar rendimiento

a partir de la disponibilidad de N y las precipitaciones en suelos
de la Pampa Ondulada y la Region Semiarida Pampeana.
Rectangulos = fracciones de N, lineas llenas = flujos de N,
rectangulos con esquinas redondeadas = variables que aportan
informacion, flechas punteadas = flujos de informacion.
Abreviaturas con igual significado que en modelo de balance y
Tablas 1y 2.

4000
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0 T T T T T 1
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N amonio + nitrato 0-60 cm, kg ha™'

Figura 2. Rendimiento estimado de trigo en la Region Semiarida

Pampeana en funcién de los contenidos de N-NO_," y N-NH*
a la siembra, bajo distintos escenarios de N aportado por el
fertilizante. Las estimaciones de rendimiento esperado se han
hecho para un suelo con caracteristicas promedio y bajo un
escenario de precipitaciones también promedio (Tabla 1).

residuos del cultivo antecesor y su contenido de
N. Para soslayar esta dificultad se ha calculado con
el modelo una tabla de dosis de N a aplicar para
algunas combinaciones comunes de tipo de sueloy
antecesor en la Region Semiarida Pampeana (Tabla
3). Esta tabla simplifica el uso del balance en la
region.

Los experimentos realizados permitieron estimar
la mineralizacién aparente en una gama suelos
de la Regién Semidrida Pampeana. En promedio,
este proceso es muy intenso superando a los
suelos de la Pampa Ondulada y aporta un 55% del
requerimiento de N de trigo. Los requerimientos
de N del cultivo por unidad de grano producido,
son también mas altos en la Regién Semidrida que
en la Pampa Ondulada, aunque la diferencia no
es grande entre regiones. El modelo de balance
desarrollado puede ser usado para estimar dosis
de N requeridas por el trigo cuando no hay otras
metodologias disponibles. Tiene como limitante
que asume respuesta lineal a N y, por lo tanto,
no permite evaluaciones econdmicas de Ia
conveniencia de la fertilizacion. En casos en que
se logren promedios de rendimientos superiores a
los usados en el pasado para desarrollar curvas de
respuesta a N, este modelo seria una opcion para
estimar la dosis de fertilizante requerida.
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. VIl Congreso

Cursos y Simposios

1. XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo

Organiza SMCS, AC
Lugar San Luis Potosi, México
Fecha Agosto 30 - Septiembre 4, 2015

Informacion congreso.suelos@agr.uaslp.mx

http://www.smcsmx.org

. X Reunidn Nacional Cientifico-Técnica de Biologia

del Suelo y Il Congreso Nacional de Biologia
Molecular de Suelos

Organiza FCA - Universidad Nacional de Jujuy
Lugar San Salvador de Jujuy, Jujuy
Fecha Septiembre, 2-4, 2015

Informacion xrebiosjujuy_2015@yahoo.com.ar

http://www.suelos.org.ar

. XXl Congreso Latinoamericano de Malezas y

| Congreso Argentino de Malezas

Organiza ASACIM
Lugar Buenos Aires, Argentina
Fecha Septiembre, 9-10, 2015

Informacion info@asacim.com.ar

http://www.asacim.com.ar

. X Congreso de la Caiia de Azucar

Organiza Tecnicafia
Lugar Cali, Colombia
Fecha Septiembre, 14-18, 2015

Informacién http://tecnicana.org

. XVIIl Conferencia Internacional sobre Palma de

Aceite y Expopalma 2015

Organiza Fedepalma
Lugar Cartagena de Indias, Colombia
Fecha Septiembre, 22-25, 2015

Informacién http://web.fedepalma.org

Latinoamericano de Ciencias
Ambientales y IX Congreso Chileno de Fisica y
Quimica Ambiental

Organiza SQACh, RELACIAM
Lugar Pucodn, Chile
Fecha Octubre, 5-9, 2015

luzmira.carreno@uchile.cl
http://www.quimicambiental.cl

Informacion

6.

10.

11

IV Simposio Nacional de Agricultura - VIl Encuentro
SUCS y | Encuentro Regional de Politicas de
Conservacion de Suelos

Organiza FAGRO-UdelaR, IPNI Cono Sur,
SUCS, FAO, MGAP, INIA

Lugar Paysandu, Uruguay

Fecha Octubre, 28-29, 2015

Informacién feacevedo@gmail.com

http://portal.fagro.edu.uy

XXIV Congreso de la Asociacion Latinoamericana
de Produccion Animal

Organiza SOCHIPA-ALPA
Lugar Puerto Varas, Chile
Fecha Noviembre, 9-13, 2015

Informacion http://www.alpa2015.com

Synergy in Science: Partnering for Solutions

Organiza ASA, CSSA, SSSA, ESA
Lugar Minneapolis, USA
Fecha : Noviembre, 15-18, 2015

Informacidén https://acsmeetings.org

Xlll Simposio Internacional y VIl Congreso Nacional
de Agricultura Sostenible

Organiza SOMAS
Lugar Aguascalientes, México
Fecha noviembre, 23-28, 2015

Informacién somas@colpos.mx

http://somas.org.mx

Fertilizer Latino Americano 2016

Organiza Argus FMB, CRU
Lugar Cartagena, Colombia
Fecha Enero, 27-29, 2016

Informacidén fmb.conferences@argusmedia.com
http://argusmedia.com/Spanish/Events/

Argus-Events/Americas/FLA/Home

. XXI Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo

y XV Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo

Organiza SECS
Lugar Quito, Ecuador
Fecha Octubre, 24-28, 2016

Informacidn info@secsuelo.org

http://www.secsuelo.org




Congreso Latinoamericano
de la Ciencia del Suelo

XV

“Todos los Suelos en la Mitad del Mundo”
El suelo, soporte de la diversidad de paisajes, vida y cultura

Congreso Ecuatoriano
de la Ciencia del Suelo

Quito-Ecuador
Hotel J.W. Marriot
24-28 de Octubre de 2016

Nota: Los costos y forma de inscripcion estaran disponibles proximamente en
www.secsuelo.org
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Publicaciones Disponibles IPNI-Norte de Latinoamérica

Costo
Titulo de la Publicacion (USS)

Manual de Arroz. Desdrdenes Nutricionales y Manejo de Nutrientes: Esta publicacion contiene 45.00
informacion que permite desarrollar estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de
fertilizacion del arroz cultivado en regiones tropicales y subtropicales.

Guia Practica para el Manejo de Nutrientes en Arroz: Contiene una discusion concisa 'y muy practica
de las estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de fertilizacion del arroz cultivado en
regiones tropicales y subtropicales. Excelente herramienta de apoyo en el contacto diario con los
agricultores.

Palma de Aceite. Manejo para Rendimientos Altos y Sostenidos: La palma de aceite es uno de los 45.00
cultivos con mayor expectativa de crecimiento a nivel mundial, existe una gran demanda entre los
palmicultores y agrénomos por conocimientos y publicaciones sobre su manejo adecuado.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero. Guia de campo preparada especifica- 45.00
mente 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.

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

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.

4R de la Nutricion de Plantas. El concepto de los 4R, los 4 Requisitos, del "MANEJO RESPONSABLE 40.00
DE NUTRIENTES" es un enfoque nuevo e innovador para las mejores practicas de manejo de los
fertilizantes adoptado por la industria mundial de fertilizantes. Este enfoque considera dimensiones
economicas, sociales y ambientales del manejo de nutrientes y es esencial para la sostenibilidad de
los sistemas agricolas. El concepto es simple—aplicar la fuente correcta de nutrientes, en la dosis, el
momento y el lugar correctos—pero la implementacion usa el conocimiento en forma intensiva y es
especifica para cada sitio.

Manual Internacional de Fertilidad de Suelos: Publicacion didactica sobre uso y manejo de suelos 15.00

y fertilizantes con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo

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

Nutricion y Fertilizacion del Mango: Esta publicacion ofrece informacidn basica para el manejo de la 15.00
nutricion y fertilizacion del mango tomando en cuenta las particulares caracteristicas de desarrollo
de este cultivo en el trépico.

Nutricion de la Caia de Aztcar: Este manual de campo es una guia completa para la identificacidn 8.00
y correccién de los desdrdenes y desbalances nutricionales de la cafia de azUcar. El tratamiento
completo de la materia y las excelentes ilustraciones hacen de este manual una importante
herramienta de trabajo en la produccion de cafia.
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Vea el catalogo completo de publicaciones del IPNI en http://nla.ipni.net




