FERTILIDAD DE SUELOS. OBJETIVOS DE SU CONOCIMIENTO
'Y ALGUNOS ASPECTOS PROBLEMATICOS

Académico de Ing. Agr. ICHIRO MIZUNO

En esta exposicién se tocaran algunos aspectos problematicos del am-
plio campo de la fertilidad de los suelos y se efectuarin consideraciones
referentes a temas no debidamente atendidos en el mismo.

En la I, IT y III Reuniones Nacionales de Fertilidad y Usos de Fertili-
zantes no se interpreté el amplio objetivo que se persigue y se lo consider6
como un mero fomento del uso de los fertilizantes.

Es por ello oportuno reiterar la idea acerca de la necesidad del cono-
cimiento de la fertilidad de los suelos no sélo desde los puntos de vista
bioquimico y fisicoquimico, sino también de sus implicaciones actuales y
futuras.

A continuacién se comentardn tres aspectos: dos de importancia para
una continuada y eficiente produccién agropecuaria, el tercero referente a
las repercusiones bioquimicas de la fertilidad de los suelos y usos de fer-
tilizantes:

1. Conocer la problemética de la dindmica de los nutrimentos del suelo,
cuali y cuantitativamente, para el mejor uso de los mismos y en los casos
requeridos contemplar la posibilidad de utilizar correctores y/o fertilizantes,
no sélo para una produccién maés eficiente sino fundamentalmente para man-
tener el nivel deseable de productividad.

Se presentan varias vias posibles de pérdida o degradacién de los suelos;
unos mas o menos dramaticos como las pérdidas por erosion hidrica o edlica,
por problemas de halohidromorfismo en suelos de regadio, por degradacion
de la capa superficial o problemas de densificaciones y otros mas sutiles y
lentos como es la pérdida gradual y lenta de nutrimentos por extracciones
no compensadas y que se ha dado en llamar “micromineria”.

2. El segundo aspecto es consecuencia del anterior. Conociendo las re-
servas de los suelos pueden preverse las necesidades futuras y a la vez
tenerlas presentes en las politicas agropecuarias.

3. Finalmente un aspecto aun tratado en forma insuficiente: las reper-
cusiones biolégicas de la fertilidad de los suelos y usos de fertilizantes.

1. Conocimiento de la dinamica de los elementos del suelo.

El centro del problema es obviamente el suelo, en el cual se encuentran
los nutrimentos que satisfacen 'las necesidades de los cultivos.

El diagnéstico de la fertilidad edifica quimica se basa en extraer por
medios adecuados la cantidad de elementos presuntamente aprovechables por
los vegetales (1-2). i

Una primera observacién al hecho es de que se tratan de pardmetros
de un instante dado de un sistema eminentemente dinimico en el espacio

y el tiempo. O sea una instantinea de un proceso que reconoce su desarro-
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llo entre un principio y un fin; el comienzo de la vegetacion y la cosecha
o maduracién de los frutos. Por consiguiente dichos pardmetros deben
permitir la extensién desde tal principio hasta el fin.

La cantidad de nutrimentos que asi se determinan se la relaciona con
el rendimiento de los cultivos a través de experimentaciones que conduz-
can a determinados limites de confiabilidad. Esta es la sintesis de un com-
plejo problema (3).

a) Métodos utilizados para la extraccion
extractante y modalidades.

En el pais tuvo gran difusién el Morgan, sistema acético-acetato; efec-
tuandose las determinaciones de los cationes mayores (menos sodio) y fos-
foro. Eventualmente se determinaban en el extracto algunos elementos trazas.

Posteriormente se difundi6 el acetato de amonio, particularmente por
las ventajas que implica en la etapa de las determinaciones analiticas, el
remplazo del sodio por amonio. Paralelamente se comenzaron a utilizar ex-
tractantes diversos para los distintos elementos; por ejemplo Truog para
fosforo, que posteriormente fue reemplazado por Bray y Kurtz para suelos
acidos y Olsen o sistemas con diéxido de carbono para suelos alcalinos.

Es altamente deseable la uniformidad en el uso de los extractantes y en
lo posible el nimero de los mismos para el mayor nimero de elementos;
de esta manera se consiguen dos ventajas: resultados comparables y ventajas
de laboratorio como mayor rendimiento y eficiencia (4-5).

La bibliografia senala la utilizacién de numerosos extractantes para de-
terminado elemento. Se da el caso de que algunos de ellos no tienen expli-
cacion convincente. Un ejemplo es el potasio. Por diversas razones algunos
investigadores prefieren la utilizacién de la solucién 0.1 M de 4cido clorhi-
drico para la extraccién de la fraccién presuntamente aprovechable por los
cultivos.

Trabajos efectuados con suelos argentinos (6-7) concluven que para
algunos Hapludoles, Argiudoles y Vertisoles, los resultados con dicha solucién
y con acetato de amonio normal pH 7.0 son practicamente iguales. En otro
trabajo, utilizado 4cido clorhidrico 0.5 M y EDTA 0.1 M se obtuvieron resul-
tados practicamente iguales que con acetato de amonio.

Puede estimarse que resultados de la naturaleza mencionada inducen a
un replanteo en la utilizacién de los extractantes especificos.

Distinta es la situacién cuando se utiliza, por ejemplo, solucién N de
acido citrico con el concepto de potasio de tasa constante (8). Se entiende
que este valor, mayor que el intercambiable en grado variable conforme a
los suelos, comparado con aquella da una idea acerca de las reservas in-
mediatas.

Asimismo pueden verse algunos casos atipicos (bajo potasio de cambio
con respuesta vegetal desproporcionada) que pueden explicarse por la re-
lacién entre las cantidades extraidas con NOi3H y acetato de amonio (7).

En el caso del fésforo, la cantidad de extractante utilizado es grande.
36102 Oen los Estados Unidos de Norteamérica, segin Chapman, suman mas

e 20.

En el pais se ha generalizado el uso de Bray y Kurtz en la pradera

pampeana. Pero un hecho debe llamar la atencién para los suelos del pais

Yy es a que la mayoria de los suelos agricolas presentan el 50 % o mas
de fosforo organico sobre el total.
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En la determinacién del fdésforo extractable no se tiene en cuenta el
posible aporte a dicha fraccién a través de la mineralizaci6n.

En un intento por lograr una idea acerca de la misma se reemplazé la
soluciéon de Bray y Kurtz por otra de EDTA 0.1 M. Pudo observarse que
en los suelos no calcireos los resultados son comparables (9).

En la idea de que el EDTA podia extraer fracciones organicas labiles,
se efectué la mineralizacién previa a la determinacién del fésforo o sea el
ataque de la fraccién organica extraida, por via quimica. Estos resultados
son generalmente mayores que aquellos logrados sin mineralizacion previa.

Las diferencias fueron siempre favorables a EDTA, en suelos bien pro-
vistos de materia organica; no encontrandose un tendencia definida en rela-
cin a Bray y Kurtz. Como era de esperar, en suelos calcaireos EDTA extrajo
cantidades muy superiores a aquella.

La comparacion entre las extracciones con EDTA con y sin minerali-
zacién de la fraccién orgénica labil posiblemente extraida, arroja una pri-
mera conclusién. En algunos suelos no hay diferencias, en otros la misma
es moderada, del orden del 20-30 % y en las restantes altas, sobrepasando
el 100 por ciento.

Posiblemente esta via merezca mayores esfuerzos. La mineralizacién
del fésforo organico presenta, como es obvio, una diferencia sustancial con
relacién a la correspondiente al nitrogeno. Dichas diferencias se explican
por el comportamiento disimil de ambos aniones y por los sistemas que en-
globa a cada uno.

En el caso del fésforo, la dinimica del mismo se encuentra regulada

por el equilibrio entre las distintas formas orgénicas e inorgéanicas configu-
rando un sistema en el cual los ortofosfatos solubilizados admiten un techo
determinado por las caracteristicas fisicoquimicas (pH, rH;), el producto de
solubilidad de las distintas formas insolubles, el equilibrio entre los fosfatos
de la solucién interna y externa y el aporte proveniente de la mineralizacion
del fésforo organico; conjunto que se completa con la extraccién vegetal y
los procesos dge lixiviacién; importantes estos twltimos en suelos de textura
gruesa.
Dicho equilibrio, que marca un “techo’, puede estimarse que varia
segin los suelos y en relacién con taxonomia posiblemente la diferenciacion
de los mismos va mas alld de las categorias bajas. También debe admitirse
que aun dentro de un determinado suelo dicha dinimica sufre variaciones,
reconociendo un momento aparentemente estatico cuando el sistema llega a
saturacién. En otro sentido, esto explica también lo que se ha dado en
llamar el “hambre del suelo”.

De alli que los ensayos de mineralizaciéon del fésforo organico por medio
de las incubaciones en cierto modo son medidas estiticas de un sistema
dinamico.

En efecto, cuando se considera el comportamiento de los suelos con cul-
tivo, el sistema pierde fosfatos por absorcién vegetal y a la vez reacciona
tendiendo a buscar el equilibrio mediante el aporte de las formas insolubles.

En este esquema es dificultosa la evaluacion dl aporte potencial del
fésforo organico, salvo las pruebas a través de la extraccién vegetal.

En un intento por solucionar el problema del “techo” o sea el de supe-
rarlo en ensayos de mineralizaciones a través de incubaciones, se trabajo
con muestras de snuelos mezclados con resina aniénica. Para dilucidar en
parte la accién microbiana se trabajé con muestras tal cual v paralelas es-
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terilizadas con radiaciones gamma, las que no anularon totalmente la acti-
vidad fosfatdsica, pero si la redujeron en un 85 %. Pudieron observarse los
siguientes hechos:

a) En todos los casos, las muestras sin resina mineralizaron cantida-
des muy pequeiias, sin diferencias sustanciales entre esterilizadas
v no esterilizadas.

b) Las muestras con resina ponen en evidencia una mineralizacién en
aumento hasta los 21 dias, estabilizindose luego hasta los 35 y de
alli un nuevo aumento particularmente en muestras no esterilizadas.

Tomando uno de los casos, un Hapludol de Venado Tuerto (Fig. 1)

puede observarse que con la muestra sin resina hay una produccién de 4 ppm
a los 21 dias. Calculando solamente para un horizonte Al y de 30 cm de
espesor, la cifra potencial seria de 180 kg de fésforo (P) por ha. (curva c).

FIGURA 1

ppm P

1234567 14 21 28 35 Dias de incubacion 56

a) Extraccién de elementos.

Se dijo que la agricultura es en cierta manera una micromineria que sin
retorno de los elementos extraidos tarde o temprano llegara al agotamiento.

La produccién agropecuaria argentina, sobre la base de una produccién
de 30 millones de t de granos y 3 millones de t de carne, a los que se suman
las extracciones por horticultura, fruticultura, cultivos industriales, fores-
tales; puede estimarse que resta a los suelos las siguientes cantidades de
nutrimentos:

Nitrégeno (N) ..... 220.000 t = 380.000 t de superfosfato triple.
Fésforo (P) ....... 1.150.000 t = 2.300.000 t de trea.
Potasio (K) ....... 500.000 t = 1.000.000 t de cloruro de potasio.
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2. Reserva de algunos elementos.
a) Nitrégeno.

Se trata de un problema muy particular, dado que su reposicién es fac-
tible por fijacién biolégica, cuyo aprovechamiento practico se traduce en las
rotaciones con leguminosas o praderas polifiticas.

Se estima que en toda la superficie terrestre, cultivada o no, hay una
fijacién promedio del 20 mg de nitrégeno (N) por ha. Esta cifra asi estimada
es aproximadamente 7 veces la cantidad de nitrégeno que se utiliza por afio
como fertilizante.

Ultimamente se han intensificado los estudios referentes a la fijacion, par-
ticularmente asimbidtica, la que ofrece interesantes perspectivas para un fu-
turo mediato.

Trabajos bésicos de equipos interdisciplinarios entre biélogos de suelo,
bioquimicos y genetistas microbianos y fitotecnistas pueden conducir a re-
sultados sorprendentes.

b) Fosforo.

La disponibilidad de fésforo es finita (10). Los suelos de la pradera
pampeana poseen en su horizonte superficial entre 400 y 600 ppm de fosfo-
ro (P) total. En los subsuperficiales la tendencia es en general un descenso
en funcién de la disminucién de la materia orginica que en el horizonte su-
perficial contiene entre el 50 y 70 % del fésforo total.

Tomando un buen suelo del norte de la provincia de Buenos Aires, pue-
den esperarse resultados como estos:

Al: 0-30 cm: 500 ppm de P.Po. = 320 ppm. Pi = 180 ppm

A3: 30-50 cm: 350 ppm de P.Po. =180 ppm Pi = 170 ppm

B21: 50-70 cm: 250 ppm de P.Po.= 70 ppm Pi = 180 ppm
Po: fésforo organico Pi: fosforo inorganico.

Calculando las reservas para Al y A3, o sea un espesor de 50 cm, pue-
den estimarse 3100 kg/ha de fésforo (P).

Dada la imposibilidad de mantener razonables rendimientos cuando el
fésforo total llega a un piso minimo, no es posible la utilizacién de la to-
talidad de la cantidad presente. La bibliografia estima dicho nivel en alre-
dedor de 100 ppm, que es el valor que en el pais se encuentra en algunos
suelos deficitarios en fosforo total (p. ej. Goya, Corrientes). Pero un limite
cauto se estima pueden ser 200 ppm, por la variabilidad de este minimo que
dependera de las caracteristicas de los suelos. :

Descontando esta cifra a la reserva anteriormente mencionada de
3.100 kg/ha, se llega a una dispopibilidad neta de 1.750 kg/ha.

Segtin Arnold (11) la extracciéon de fésforo del suelo por el maiz es re-
lativamente constante y oscila entre 0,85 y 1 kg de fésforo (P) por cada
quintal de cosecha. Suponiendo la misma en 50 quintales, se tendra una ex-
traccién de 50 kg de fésforo (P) por ha y por ano, lo que indicaria que la
disponibilidad de fésforo del ejemplo satisfaceria las necesidades de cosechas
del orden mencionado por aproximadamente 35 afos, siempre que se manfu-
vieran los factores que regulan la dinimica del elemento de mode tal que
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el equilibrio se vaya desplazando en sentido favorable a la solubilizacién para
mantener un valor estable de extractable.

El lapso estinado de 35 afios puede prolongarse con un buen manejo
del rastrojo o acortarse con cosechas mayores.

c) Potasio.

Los buenos suelos de la pradera pampeana puede estimarse que con-
tienen aproximadamente 15.000 ppm de potasio (K) total.

Retomando el ejemplo del fésforo, dejando de lado las diferencias en los
contenidos de los distintos horizontes, se tendran hasta los 50 cm d profun-
didad 10.900 kg. de potasio (K) por ha.

Aceptando un piso minimo de 400 ppm, se tendran 2.800 kg/ha no uti-
lizables o sean aproximadamente 8.000 kg/ha utilizables hasta los 50 cm
de profundidad.

Para la estimacién del piso minimo se toma en cuenta la relaciéon
K (total) : K (intercambiable), que en suelos de la pradera pampeana puede
estimarse en aproximadamente 1:25, de modo que el intercambiable debera
ser posiblemente mayor de 16 mg/100 g para mantener el nivel de rendi-
mientos actuales.

Debe aclararse que la tendencia de la dindmica del potasio en el suelo es
de que en la medida que baja el potasio total; para igualdad de las carac-
teristicas restantes; el sistema tiende a tomar el camino de la fijacion.

Ello significaria que cuando un suelo que parte con 15.000 ppm de po-
tasio total puede estar en equilibrio con 60 mg de potasio por 100 g de suelo,
en forma intercambiable. Pero al disminuir el total a 400 ppm, es dificil que
el mismo sistema pueda mantener 16 mg/100 g de intercambiable, o sea la
relacion 1:25 antes mencionada.

Una producciéon de majz de 50 q implica, segin Amon, una extraccién
de aproximadamente 150 kg de potasio por ha. O sea que la mencionada
g(e)serva podria satisfacer la produccién de dichas cantidades de maiz por

afios.

d) Azufre. '
: Con

Se trata de un elemento cuyo estudio en suelos del pais merece atencién
s6lo desde hace unos afios.

Las necesidades cuantitativas de azufre de los cultivos es comparable
a las de fésforo y su presencia en el suelo es también del orden del dltimo.
Pero las pérdidas de azufre de los suelos pueden ser sustancialmente mayo-
res tn la medida que los mismos pierden cationes capaces de retenerlo. De
ellos basicamente el calcio es el de mayor significacién.

Practicamente la totalidad del azufre edafico se encuentra en combinacio-
nes organicas en los suelos zonales de las regiones himedas y subhtimedas
del pais. Ello significa que la fraccién mineral, la aprovechable por los ve-
getales, se libera de la organica a través del proceso de la mineralizacién.

La fraccién no absorbida por los vegetales es posible que se pierda en
gran medida por la escasa energia de .adsorcién del anién sulfato.

Algunos resultados logrados en la Catedra de Edafologia de la Facultad
de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires llaman la atencién.
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En un campo ubicado en la zona del Carcarafid (Santa Fe) sobre un
mismo suelo y con usos diferenciales, se encontraron las siguientes cifras de
azufre total (S).

Lote con 60 afios de agricultura ...................... 221 ppm
Lote con 30 afios de agricultura ...................... 241 ppm
Lote con 10 afios de pradera ......................... 935 ppm
Lote con 4 afos de pradera .............. ... ... 380 ppm
Campo natural desde 1948 ..................... .. .... 536 ppm
Pradera desde 1948 .:.......... .. .. il 465 ppm

Tomando como base el campo natural desde 1948, puede sefialarse lo
siguiente:

a) Con 60 aios de agricultura sélo se resta el 41,2 % del azufre total
de origen;

b) Comparado con el de 30 afios de agricultura, pareceria que en dicho
lapso se produce la mayor pérdida, tendiendo posteriormente a la
estabilizacion;

c) El uso de los suelos con praderas tiende a mantener el nivel origi-
nario de azufre total,;

d) En casos de suelos utilizados para agricultura, un periodo de 4-5 afios
de pradera restituirian un alto porcentaje de azufre total.

El caso particular del azufre debe considerarse con la intervencién del

azufre atmostérico, cuyo origen son los centros industriales y todas aquellas
fuentes que utilizan la combustién de material con dicho elemento.

e) Calcio y magnesio.

‘En trabajos que realizan las Citedras de Quimica General e Inorganica
y Edafologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Ai-
res, se deetrminan las cantidades totales de elementos minerales en algunos
suelos del pais.

Los hasta ahora logrados sefalan una tendencia a la similitud de valores
totales de calcio y potasio para algunos Hapludoles y Argiudoles, mientras
que el contenido de magnesio se ubica en el orden del25 6 30 % de aquellos.

El contenido de calcio total oscila entre 14.000 y 17.000 ppm y el de
magnesio entre 5.000 y 6.500 ppm; mientras que el potasio lo hace entre
13.000 y 17.000 ppm.

Siguiendo con el maiz como cultivo de referencia, se considera que por
cada 50 q de maiz cosechados, se extraen 30 kg de calcio (Ca) y 18 kg de
magnesio (Mg).

Puede estimarse que la pérdida de los cationes alcalinotérreos, antes de
llegar a su limite critico por insuficiencia de los mismos, dar4 lugar a efectos
colaterales limitantes de la produccién o sea la acidez y sus causales como
el exceso de aluminio activo.

3. Repercusiones bioquimicas de la fertilidad de los suelos
y usos de fertilizantes.

La fertilidad de los suelos y usos de fertilizantes ha merecido prioridad

casi excluyente en el aspecto que se relaciona con el aumento de los ren-
dimientos.
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No obstante, desde hace tiempo y particularmente en la década de 1950
han merecido atencién especialmente por los investigadores europeos las re-
percusiones bioldgicas en la cadena suelo, animal, hombre.

Entre dichos investigadores debe mencionarse a Voisin como el adalid
de los tltimos tiempos. Es bien conocida su afirmacion: “el suelo y los abonos
hacen al animal y al hombre” (12).

Segtin Voisin, el animal es la foto bioquimica del suelo sobre el que
asta, a lo que }l))odria agregarse: y del agua que bebe. Ello se debe a que
os vegetales, si bien tienen una composicién cuya tendencia lo marca el ge-
notipo, pueden sufrir alteraciones significativas conforme al suelo sobre el
que crece. :

Asi se explican los conocidos casos de deficiencia relativa del cobre por
exceso de molibdeno, problema tipico de los suelos halomérficos, agravados
generalmente por la excesiva ingesta salina por las aguas; particularmente
por sulfatos.

En la década comprendida entre 1950 y 1960, Scharrer, Schuphan, Pfiizer
y otros hicieron experiencias tendientes a verificar los efectos de las fertiliza-
ciones en los rendimientos y las repercusiones en el contenido de macro y
micronutrimentos, como también de algunos principios biolégicos como in-
dice del valor bioldgico de los vegetales.

Se comprob6 que el agregado a un suelo de un elemento faltante au-
menté el rendimiento en la medida que aumenta, dicho agregado.

Se llega a un punto en que el rendimiento se estabiliza y posteriores
agregados disminuyen el mismo. Antes del punto en que disminuyen los ren-
dimientos se nota el descenso en el contenido de algunos principios como
el valor biolégico de los prétidos, contenido de algunas vitaminas y provita-
minas, aminoicidos, elementos menores.

Es interesante recordar una de las conclusiones de Voisin: “El destino
de los pueblos y por consecuencia de nuestra civilizacién depende en gran
parte de nuestra capacidad para utilizar bien los abonos minerales”.

Conclusiones.

1. La variabilidad de los suelos en funcién del tiempo y del espacio
hace necesaria una adecuada caracterizacién de los mismos con vistas a
la fertilidad.

Sobre la base de las igualdades en las caracteristicas estables y semi-
estables, aparecen como prioritarias las inestables que hacen a las caracteris-
ticas fisicas y bioquimicas.

2. De los principales nutrimentos que requieren los cultivos, sélo el ni-
trégeno puede considerarse renovable, siendo el resto finito. Ello indica que
los cultivos y la produccién animal efectian extracciones en grado variable
que van agotando las reservas.

En los casos del fésforo y potasio, como también del resto de los nutri-
mentos, sélo puede contemplarse la posibilidad de prolongar la duracién de
las reservas en base a la exploracién de una masa mayor de suelo por el
sistema radicular, acompafiado por un maximo retorno a través de los rastrojos.

3. Es necesario tener en cuenta la magnitud de las extracciones por la
produccién agropecuaria; la aproximacién a los “pisos minimos” y las pre-
visiones del caso. .

Liebig, fundador de 1a Quimica Agricola, dijo: “Roma arroj6 en sus al-
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cantarillas la fertilidad de Sicilia” y asi fue como esta, otrora granero de
Roma, quedé con sus suelos drasticamente degradados.

4. Se estiman de interés los estudios tendientes a clarificar las repercusio-

nes de las fertilizaciones en la faz cualitativa de los productos agricolas, los
que incidiran directamente en la salud humana y animal.

10.

11.
12,
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