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Introduccién

En la actualidad, la agricultura estd atravesando rurales estdn también proveyendo incentivos para la
una revolucién de biocombustibles, que ninguno atraccién de inversiones en nuevas plantas de bio-

podria haber predicho hace dos afios atrds. El répido combustibles- especialmente en el cinturén maicero
crecimiento econémico en los paises mds poblados T
a nivel mundial, la inestabilidad politica en regiones
con grandes reservas de petréleo, y los huracanes que
dafaron gran parte de la infraestructura de produc-
cién y refinamiento de petréleo de los EE.UU. fueron
causas combinadas que determinaron una abrupto
incremento en los precios de la energfa basada en
el combustible f6sil.

En respuesta, el Congreso de EE.UU. dicté en el afio
2005 la ley de “Seguridad Energética” que incre-
mentard la produccién anual de biocombustibles a
una capacidad de produccién de alrededor de 30

billones de litros para el afio 2012 vy, provee de un e i U A e
generoso incentivo en impuestos a la industria del Cultivo de maiz en ensayo de sistemas de fertiliza-
etanol. A nivel local, los estados y las comunidades cion de la EEA INTA Parana. Febrero 2006.
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de los EE.UU. En adicién a estos incentivos, el elevado
precio de la gasolina derivada de petréleo hace a
la produccién de etanol, a partir del grano de maiz
(llamado mafiz-etanol), altamente beneficioso, lo cual
ayuda también a atraer grandes cantidades de capi-
tal para nuevas inversiones que puedan soportar el
rapido crecimiento de la capacidad de produccién de
biocombustibles. Como resultado, la capacidad de
produccién de etanol de los EE.UU. excede, en gran
medida, todas las proyecciones y podria alcanzar un
volumen superior a los 46 billones de litros por afio
en el 2009 y, como objetivo en el 2012, alcanzar
los 58 billones de litros (Fig. 1).

Los elevados precios del petréleo y las politicas gu-
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Figura 1. Produccién de etanol de EE.UU. y re-
querimiento de grano de maiz para su produccién.
Los valores para el afio 2009 estdn basados en la
capacidad existente y bajo construccién. Los valores
para el afio 2012 tienen en consideracién subsidio
continuo y precios del petréleo > US$50/bbl.
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bernamentales favorables también contribuyen a la
expansion del biocombustibles en otros paises con
adecuados recursos de agua y suelo para soportar
el crecimiento en produccién. Ejemplos significativos
son la produccién de etanol a base de cana de azdcar
en Brasil y de biodiesel a base de palma aceitera en
Indonesia y Malasia. En cada uno de estos casos,
la produccién de biocombustible utiliza cultivos que
pueden ser utilizados para la alimentaciéon huma-
na. Como resultado, el precio de los commodities
como maiz, cafia de azicar y aceites vegetales se ha
incrementado drésticamente. Los productores han
respondido a los precios elevados incrementando
los dreas sembradas con cultivos para destino de
biocombustibles. En los EE.UU. existe un espacio
pequefio para que se produzca un incremento del
drea agricola total, situacién por la cual se ha pro-
ducido un dramdtico cambio de soja y algodén por
el cultivo de maiz. El reporte del USDA del 29 de
Junio de 2007 estimé que la superficie plantada con
el cultivo de mafz en el afio 2007 se incrementd en
un 19% (+5.9 Mha) comparado con la situacién del
afio 2006, mientras que la superficie del algodén y
soja descendié un 15% (4.6 Mha) y 28% (1.71 Mha),
respectivamente (http://www.nass.usda.gov/index.
asp). Es de esperar un incremento substancial en el
drea de sembradio de cafia de azdcar en Brasil, y de
palma aceitera en Indonesia y Malasia.

Estas respuestas marcan la primera fase de la re-
volucién del biocombustible, que probablemente
continte en el futuro cercano si el precio del petré-
leo se mantiene elevado o se incrementa aun mds.
La caracterfstica mds notable de esta revolucion es
que el precio de los cultivos para la alimentacion
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Introduccion

| muestreo de suelos para el diagnéstico de la

fertilidad y recomendacién de fertilizacién se ha
convertido en una prdctica corriente en la Regién
Pampeana. Generalmente, la unidad de manejo
es el lote, pero pueden serlo partes del lote, que
representen ambientes distintos, como por ejemplo
zona alta y zona baja, en las situaciones que sea
necesario aplicar manejos diferentes con condicio-
nes de fertilidad contrastantes. De cada unidad de
manejo se genera una muestra compuesta, que es
la combinacién de varias submuestras tomadas de
diferentes lugares. Una pregunta que comUnmente se
plantea, al momento de realizar el muestro de suelos,
es 2qué cantidad de submuestras es adecuada para
caracterizar la fertilidad del lote?
Se ha difundido la idea que entre 20 y 30 submues-
tras por lote es una cantidad adecuada (Mallarino,
2001; Roberts y Henry, 2000), cuando se va a aplicar
un manejo uniforme, aunque en la préctica es comdn
sacar una cantidad menor de submuestras. Con unas
30 submuestras la distribucién de frecuencias del gru-
po de datos tiende a la normalidad, distribucién que
se asume para muchas variables eddficas (Nelson,
1999). Sin embargo, el error que se comete al estimar
la media de la poblacién (valor real de la variable
de fertilidad de interés) puede ser mayor al aceptable
con esta cantidad de submuestras, disminuyendo al
incrementar el nimero de las mismas (Nelson, 1999;
Roberts y Henry, 2000).
Se puede estimar la cantidad de submuestras necesa-
rias para caracterizar la fertilidad del suelo realizando
un muestreo previo que permita conocer la variabili-
dad de las propiedades a evaluar (Petersen y Calvin,
1996). A partir de la variabilidad encontrada en el
premuestreo, se estima la cantidad de submuestras
a tomar en el muestreo definitivo para no exceder un
error aceptable en la determinacién de la fertilidad.
En el uso agronémico esto se torna irrealizable y
es necesario un criterio de muestreo predefinido al
momento de ejecutar el mismo.
Algunas propiedades tienen mayor variabilidad que
otras, por ejemplo, el contenido de carbono orgénico
es menos variable que el nivel de nitratos o de fésfo-
ro extractable del suelo (Mallarino, 2001; Vazquez
y Leroux, 1983). Algunos trabajos locales que han
investigado el nimero de submuestras necesarias
para caracterizar la fertilidad nitrogenada de suelos
de la Pampa Ondulada han recomendado valores
tan distintos como 30-40 submuestras por lote (Véz-
quez y Leroux, 1983) hasta 30-110 submuestras por
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lote segun el error aceptado (Barberis et al., 1977).
Estos resultados contrastantes indican que es nece-
sario profundizar en el estudio de la variabilidad de
las propiedades comiUnmente determinadas para
caracterizar la fertilidad de los suelos.

En este trabajo evaluamos la variabilidad de algunas
propiedades que se usan habitualmente en la carac-
terizacién de la fertilidad eddfica, en dos situaciones
representativas de la Pampa Ondulada, a fin de
estimar el nimero de submuestras necesario para
no exceder un error aceptable.

Materiales y métodos

Se eligieron dos lotes de la Pampa Ondulada con
Argiudoles Tipicos de textura franco arcillo limosa,
relieve ondulado y larga historia de uso bajo rotacién
pastura-agricultura. Los lotes habian estado al menos
los Gltimos tres afios bajo agricultura, siendo los cul-
tivos principales trigo, soja y maiz, y los sistemas de
labranza en un caso arado de reja y vertedera y en el
otfro siembra directa. El trigo y mafz eran fertilizados
con nitrégeno, principalmente al voleo, y con fésforo
en bandas a la siembra. El ¢ltimo cultivo habia sido
en los dos lotes maiz. La superficie de ambos lotes
era de aproximadamente 100 ha, realizdndose el
muestro antes de la siembra de los cultivos de verano.
Se dividié la superficie de los lotes en una grilla con
cuadrados de 1 ha, toméndose en cada cuadrado
una submuestra en el centro del mismo de 0 a 30
cm con barreno de 2 cm de didmetro. Debido a la
forma de los lotes, en algunos casos la distancia del
punto de muestreo al alambrado fue menor de 50
m, pero en ningun caso menor a 30 my, en conse-
cuencia, algunos cuadrados tuvieron menos de 1 ha
(aprox. 0.8 ha). Se tomaron 96 submuestras por lote
que no se mezclaron y se analizaron por separado
determindndose pH, carbono orgénico, nitrégeno de
nitratos y fésforo extractable (Tabla 1).

Se tomé al promedio de los valores de las propieda-
des determinadas para el total de submuestras como
el mejor estimador del valor poblacional (muestra
numerosa) y se agrupd los valores de las submuestras
en grupos menores (muestras). Primero se generaron
dos muestras integradas cada una por la mitad de
las submuestras, luego cuatro muestras integradas
cada una por un cuarto de las submuestras y se siguié
subdividiendo de esa manera hasta tener muestras
formadas por una sola submuestra. Las agrupaciones
se hicieron de forma légica y no al azar, combinando
valores de submuestras de la manera que las hubiera
tomado una persona que quisiera muestrear los lo-



tes recorriéndolos en un disefio de “banda griega”.
Por consiguiente, no se agruparon en ningdn caso
muestras contiguas sino lo mas separadas posibles.
En el caso del lote bajo siembra directa se verificé
que no existieran diferencias entre los promedios de
las situaciones hilera, entresurco e intermedia. Al
no detectarlas se combinaron submuestras como se
indicé. Se calcularon los promedios de las variables
para las muestras integradas por diferente cantidad
de submuestras y se calcularon las diferencias en
valor absoluto con la media numerosa, expresando
esas diferencias de manera porcentual a la misma.
Por métodos grdficos se estimé el méximo desvio
porcentual de los promedios en relacién a la muestra
numerosa, ajustando una funcién de maxima, y sobre
la funcién de mdéxima, el nimero de submuestras
necesario para no tener un desvio respecto de ella
mayor al 10%, como error aceptable, para carbono
orgdnico (aprox. 0.2%), nitrégeno de nitratos (aprox.
0.7 ppm) y fésforo extractable (aprox. 1.1 ppm). Para
pH, por ser una variable logaritmica, se fij6 el error
aceptable en 1.6 % de la media (aprox. 0.1).

Resultados y discusion

La variabilidad de las propiedades se incrementé
en el orden: pH < carbono orgénico < nitratos <
fosforo extractable y, la misma tendencia mostraron
las diferencias entre las medias de muestras peque-
Aas respecto de la muestra numerosa (Figs. 1,2, 3y
4). Para no exceder el error considerado aceptable
respecto de la media de la muestra numerosa era
necesario tomar 6-24 submuestras para pH, 10-12
para carbono orgdnico, 15-25 para nitratos y 45-55
para fésforo extractable.
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El criterio, muchas veces aplicado a nivel agroné-
mico, de tomar 20-30 submuestras por lote parece
adecuado para pH, carbono orgdnico y nitratos,
pero hubiese inducido, en varias de las muestras
posibles de extraer, a tener diferencias con la media
de la muestra numerosa de 25-50 % para fésforo
extractable (2.5-6.0 ppm). Este error es demasiado
grande en el diagnéstico de la fertilidad e induciria
recomendaciones de fertilizacién erréneas (Ortega
et al., 2000). Estos resultados se deben en parte
a que la distribucién de frecuencias de la variable
fosforo extractable no es normal sino que sigue una
distribucién asimétrica hacia la derecha, con algunos
valores muy altos (Roberts y Henry, 2000). Estos se
generan en pequefios sectores de los lotes donde el
nivel de fésforo es mucho mayor al promedio y la
toma de alguna submuestra en ellos afecta la media
de la muestra induciendo una sobrestimacion de
la fertilidad fosforada (Gutierrez Boem y Marasas,
2005). En nuestro caso, las zonas de los lotes con
muy altos contenidos de fésforo extractable (mas del
doble de la media) representaban un 8-10% de su
superficie, pero por otfro lado, zonas con valores muy
bajos (menos de la mitad de la media) representaban
un 30-40% de la misma. Las zonas de altos o bajos
niveles de fésforo no podian asociarse con factores
topogrdficos, de manejo o de otra indole.

A nivel de produccién es comln encontrar registros
de niveles de fésforo de lotes que presentan cambios
enormes entre diferentes muestreos, a veces dentro de
un mismo afio. Estos cambios no tienen fendencia en
el tiempo subiendo y bajando los resultados sin patrén
entendible. Este problema lleva a algunos técnicos a
usar para la recomendacién de fertilizacién un pro-
medio de los andlisis realizados en los Gltimos afos,
y no el resultado del andlisis

or Reja 6o Direct realizado a la siembra del cultivo
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Figura 1. Diferencia porcentual entre los promedios de valores de pH de muestras
compuestas por diferente cantidad de submuestras y una muestra de gran tamafio (n
= 96) en dos lotes agricolas manejados bajo sistemas de labranza contrastantes. Se ha
ajustado una funcién a los casos de diferencias méximas. Las flechas indican el nGmero
de submuestras minimo para que en ningtn caso las diferencias con el promedio de la
muestra de gran tamafio difieran en més de un 1.6 % de este Gltimo.

Tabla 1. Variabilidad de las propiedades evaluadas.

de los lotes estudiados aqui un
nimero adecuado resultd 50.
En la prdctica esta cantidad es
excesiva para tomar todos los
afios en muchos lotes. Para ca-
racterizar la fertilidad fosforada

Lote Medida pH Carbono (%) N-nitrato (ppm) P extractable (ppm)
Rango 5.4-8.8 1.1-3. 0.4-17 1.8 -67
Reja Promedio 6.2 2.2 6.6 10
(@Y 10 17 4] 97
Rango 55-6.5 0.9 -1 2.8-13 2.0 - 257
Directa Promedio 5.8 1. 7.7 12
cv 2 1 22 220

*CV= coeficiente de variacién
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de los suelos, teniendo en cuenta la baja velocidad
de cambio temporal del fésforo (Bullock, 2000), la
recomendacién més adecuada parece hacer mues-
treos intensivos cada 2-4 afios en lugar de realizar
muestreos de baja intensidad todos los afios. Este tipo
de recomendacién ya se ha realizado anteriormente
en ofros paises (Mallarino, 2001).

En cuanto a la relacién entre el nGmero de submues-
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tras necesario y el tamafo del
lote, algunos estudios indican
que el aumento de la superficie
a muestrear determina la nece-
sidad de incrementar levemente
el nimero de submuestras que
se deben extraer (Roberts y
Henry, 2000). Por ejemplo, para
un lote del doble de superficie
que otro se necesitan solo un
10% més de submuestras para
mantener el error en un limite
aceptable. En consecuencia,
podria generalizarse que con 25
submuestras por lote o unidad
de muestreo podemos caracte-
rizar el pH y los contenidos de
carbono orgdnico y nitratos de
los suelos, siendo necesario du-
plicar la cantidad de submues-
tras cuando se desea definir la
fertilidad fosforada.
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Figura 2. Diferencia porcentual entre los promedios de valores de carbono orgdnico de
muestras compuestas por diferente cantidad de submuestras y una muestra de gran tamafio
(n = 96) en dos lotes agricolas manejados bajo sistemas de labranza contrastantes. Se ha
ajustado una funcién a los casos de diferencias méximas. Las flechas indican el nGmero
de submuestras minimo para que en ningin caso las diferencias con el promedio de la
muestra de gran tamafio difieran en mds de un 10 % de este Gltimo.
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Figura 3. Diferencia porcentual entre los promedios de valores de nitratos de muestras
compuestas por diferente cantidad de submuestras y una muestra de gran tamafio (n
= 96) en dos lotes agricolas manejados bajo sistemas de labranza contrastantes. Se ha
ajustado una funcién a los casos de diferencias méximas. Las flechas indican el ndmero
de submuestras minimo para que en ningdn caso las diferencias con el promedio de la
muestra de gran tamafio difieran en mds de un 10 % de este Gltimo.
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Figura 4. Diferencia porcentual entre los promedios de valores de fésforo extractable
de muestras compuestas por diferente cantidad de submuestras y una muestra de gran
tamafo (n = 96) en dos lotes agricolas manejados bajo sistemas de labranza con-
trastantes. Se ha ajustado una funcién a los casos de diferencias maximas. Las flechas
indican el nimero de submuestras minimo para que en ningn caso las diferencias con el
promedio de la muestra de gran tamafio difieran en mds de un 10 % de este Gltimo.
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