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Metodologia

La metodologia empleada para elaborar el presente estudio consistid en la recoleccién y procesamiento de

datos obtenido a través de consultas a fuentes primarias (e.g. consulta a referentes y expertos del mercado)
como asi también secundarias, principalmente informacién provista por organizaciones e instituciones
oficiales nacionales relacionadas con la actividad minera (e.g. direcciones provinciales de mineria,
SEGEMAR, entre otras) como asi también del ambito agropecuario (e.g. INTA, Aapresid, Fertilizar Asociacion
Civil, entre otras). Para analizar el intercambio comercial se utilizé6 datos de exportaciones de yeso agricola
de Argentina a la region del Cono Sur (estadisticas de Aduana/AFIP), mientras que el contexto internacional

de produccion de yeso se tuvo en cuenta informacion publicada en fuentes especializadas.

Por otra parte, la estructura de la demanda de yeso agricola se elabor6 en base a estudios previos
disponibles sobre el tema para el sector de fertilizantes, particularmente los llevados a cabo por CREA.
Asimismo, sobre esta base se caracterizé la cadena de comercializacidon del yeso agricola, haciendo énfasis
en la descripcion de las diferentes modalidades de integracién vertical de las empresas proveedoras de yeso
agricola en la cadena de comercializacion del mineral para abastecer la demanda del mismo como fertilizante

y/o enmienda.
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Caracteristicas del Mercado Argentino

El yeso es la fase mineral del sulfato de calcio mas abundante en la naturaleza, correspondiendo al sulfato de
calcio bihidratado (CaS042H20). El mineral de yeso puro contiene 18,6% de S y 23% de Ca. Tanto el yeso
como la basanita (sulfato de calcio bihidratado; CaSO4. 0,5 H20) se los consideran aptos para su uso
agropecuario como fertilizante y enmienda ya que la basanita se transforma en yeso rapidamente cuando
reacciona en el suelo. Asimismo, de acuerdo con la Resolucion 264/2011 del SENASA los yesos de uso
agropecuario deben contener un minimo del 85% en peso de sulfato de calcio como asi también cumplir una

serie de requisitos de calidad fisica y quimica.

Los principales usos del yeso en el ambito agropecuario son como fertilizante azufrado y para mejorar la
fertilidad de suelos sodicos (de aptitud forrajera) o bien de suelos agricolas sodificados por el riego y/o
derivado de fendbmenos de anegamiento y/o inundaciones. Otro uso menos difundido del yeso agricola es su
aplicaciéon combinada con calizas para mejorar su efectividad en suelos afectados por limitaciones de acidez

edafica en planteos en siembra directa.

La mayor parte de la informacién disponible sobre uso del yeso agricola es sobre su aplicacion como
fertilizante azufrado en cultivos extensivos de la Region Pampeana, en donde se concentra el 80-85% del
consumo aparente de fertilizantes del pais. A pesar que este agromineral también se lo utiliza en cultivos
intensivos (e.g. frutales, hortalizas, florales, forestales) en diversas regiones edafoclimaticas no se dispone de

estadisticas y/o informacion publicada, y por ello no seran tratados en el presente estudio.

El yeso agricola participa con el 34% del mercado de fertilizantes azufrados, siendo la principal fuente de
azufre aplicada en forma sdlida en la fertilizacion de cultivos de grano. En general el yeso agricola se lo
aplica antes, durante o luego de la siembra sin observarse diferencias en efectividad agronémica (respuesta
en rendimiento) entre formas y momentos de colocacion. Asimismo el yeso aporta S disponible para las
plantas de un modo similar a los demas fuentes sulfatadas que se comercializan en el mercado. Los demas
fertilizantes azufrados utilizados en el mercado argentino son sulfato de amonio (SA; 21%), el tiosulfato de
amonio (TSA; 41%) y otros (4%). Sin embargo, estos guarismos no surgen de un relevamiento y/o censo de
uso, sino que provienen de lo que reportan las empresas proveedoras de fertilizantes asociadas a CIAFA en

cuanto a la venta de yeso agricola.

Cabe destacarse que los principales productos sustitutos del yeso agricola son el superfosfato simple (SFS),
que si bien es usualmente clasificado como fertilizante fosfatado, aporta P y S, dos nutrientes deficientes en
la mayor parte de los suelos de la Region Pampeana. En cuanto a las mezclas quimicas NPS se trata de un

segmento que viene creciendo a un ritmo muy considerable, y también compiten con el yeso agricola.

En cuanto al uso del yeso agricola como enmienda para mejorar la fertilidad de suelos sédicos, a pesar de
existir una amplia distribucion de suelos con estas caracteristicas en zonas humedas y sub-humedas de la
Region Chaco-Pampeana (~35 millones de ha), no se dispone de estadisticas oficiales sobre la utilizacion de
yeso agricola en este tipo de ambientes. Sin embargo, la evidencia empirica muestra que la adopcién del

yeso agricola como tecnologia para mejorar ambientes afectados por problemas de sodicidad no es una
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practica extendida, existiendo un potencial significativo de uso, tanto del yeso agricola como del uso de éste
como materia prima y/o co-productos para el desarrollo de fertilizantes, enmiendas y/o acondicionadores con

valor agregado.

En este informe se presentan y analizan los factores claves que inciden en la posibilidad y viabilidad de
aplicacion de yeso agricola en ambientes sddicos como asi también en suelos sodificados por el riego
complementario cuando se utilizan aguas de mala calidad (alto contenido de sodio). Algunos de los factores
con mayor relevancia cuando se desea analizar la factibilidad de aplicacion de yeso agricola en suelos
sbédicos son: posicion del suelo sédico en el paisaje; localizacién de la sodicidad en el perfil de suelo
(superficial y/o superficial); dinamica hidrologica del sitio de produccioén; profundidad de la capa freatica;
riesgo de anegamiento; tipo de recurso forrajero, entre otros. Por otro lado, también 280 K ha con suelos
regados en forma complementaria, principalmente en las provincias de Coérdoba, Buenos Aires, Santa Fe,

Entre Rios y en menor medida en el NOA, en donde el yeso agricola, en conjunto con otras tecnologias.

El yeso agricola también se lo puede utilizar para mejorar la efectividad y eficiencia de correcciéon de las
calizas en suelos acidos y/o acidificados en planteos de siembra directa. Si bien existen muy pocos estudios
al respecto en el pais, existen nichos de mercado en donde se podria posicionar el yeso agricola para este
uso, ya que en los ultimos afos se observa una aceleracion de los procesos de acidificacion de suelos en
diferentes subregiones de la Region Pampeana. En algunas regiones como el sur de Santa Fe, norte, centro
y oeste de Buenos Ares, centro y sur de Cérdoba se han llevado a cabo trabajos experimentales que

muestran la respuesta al uso de calizas y yeso agricola en cultivos de grano y en forrajeras como alfalfa.

En cuanto a los yacimientos de yeso en la Argentina, con amplia distribucién geografica, los mismos
responden principalmente a dos modelos de depdsitos: evaporiticos marinos o evaporiticos lacustres. La
pureza mineraldgica de yeso, como asi también la potencia de los depdsitos es variable segun la cuenca
considerada, existiendo cuatro regiones principales: (1) Cuenca Neuquina (Mendoza, Neuquén, Rio Negro);
(2) Centro-oeste del pais (Tucuman, Santiago del Estero, Catamarca, La Rioja, San Luis), (3) Region Buenos
Aires-La pampa y (4) Suroeste de la region mesopotamica (Entre Rios). Los métodos y tecnologia de
extraccion del yeso agricola son diferentes segun la cuenca considerable. Asi, en yacimientos ubicados en
regiones como la 2, 3 o0 4, es habitual la “Mineria de Contorno” que consiste en la excavacion tanto del estéril
como del mineral en sentido transversal al afloramiento, dejando un talud de banco unico y progresién
longitudinal siguiendo el afloramiento. Por el contrario, en yacimientos de yeso localizados en la “Cuenca
Neuquina”, por presentar una potencia mayor, se practica la perforacion, carga, voladura y achique de

bloques al pie de cantera para luego ser transportado a planta de molienda.

De acuerdo a datos provistos por el Centro de Informacion Minero Argentino (CIMA), la produccion de yeso
(como mineral industrial y para todo destino) en 2017 fue de 1.275.608 TM, con la siguiente distribucion
segun provincia: Catamarca (166.932 TM); Chubut (1.477 TM); Entre Rios (240.036 TM); La Rioja (7.800
TM); Mendoza (360.447 TM); Neuquén (23.171 TM); Rio Negro (445.496 TM); Salta (4.750 TM); Santiago del
Estero (26.660 TM); Tucuman (1905 TM).
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En base a los datos de produccién de yeso del 2017 (Censo Minero), y de la oferta de yeso agricola
reportada por las provincias de Neuquén, Santiago del Estero y Mendoza, que son las mas significativas en
términos del abastecimiento al mercado agropecuario, la participacién del yeso agricola en el total del yeso
producido en el pais se ubica en el 6% (~76536 TM), incluyendo al yeso agricola utilizado tanto como
fertilizante azufrado o bien como enmienda de suelo. La misma es relativamente baja considerando la

experiencia internacional, existiendo un potencial de expansién del uso del yeso agricola en el futuro.

La cadena de comercializacion del yeso agricola esta integrada por diferentes actores (e.g. productor minero,
distribuidor mayorista, distribucion minorista, agricultores), como asi también se observan distintos
posicionamientos comerciales y niveles de integracion vertical en las cadenas de valor. Asi, algunas de las
empresas proveedoras de yeso agricola compran el mineral a productores mineros sin demasiada integracion
vertical, mientras otras tienen vinculos comerciales mas o menos fijos con los proveedores mineros y/o
disponen de yacimientos propios. También es habitual la figura del productor minero que, desentendido del
negocio agropecuario, vende el yeso a distribuidores mayoristas y/o minoristas, sin estar formalmente

integrado comercialmente con éstos ultimos.

La demanda de yeso agricola esta representada por los propios agricultores, quienes en general compran el
yeso agricola a distribuidores minoristas, aunque, segun la escala, en algunos casos también lo pueden
hacer a oferentes mayoristas. Los rasgos principales del productor agropecuario argentino son su relativa
juventud, particularmente en la actualidad se evidencia un notable recambio generacional. Asimismo, se
destaca que entre el 50 y 70% de la produccion de cultivos extensivos se realiza mediante contratos de

arrendamientos de corto plazo (renovaciéon anual).

Ademas del mercado interno, el yeso agricola también se exporta principalmente a algunos paises limitrofes,
mientras que no se han registrado operaciones de importacion en los ultimos afos. Los principales paises
que son destino de las exportaciones de yeso agricola se destaca Chile (>88% del volumen) y en menor
medida a Uruguay y Paraguay. En el periodo 2014 a 2018 el volumen de exportacion pas6 de 15.816 a 8.931
TM, mientras que el valor de exportacion varié de 1.550 a 556 K USD FOB. Uno de los factores que explican
la reduccion en los niveles de exportacién del yeso agricola hacia paises del Cono Sur, se relaciona con la
pérdida del mercado de Paraguay, que recientemente comenzd a abastecerse desde Bolivia a precios mas

competitivos.

Los precios nacionales pagados por el productor agropecuario se ubican en rangos de 90 a 130 USD/TM
mas IVA, dependiendo de su calidad (pureza, granulometria, etc.). El costo del “flete largo” (del yacimiento a
los centros de distribucién minorista) gravitan considerablemente en el precio final pagado por el productor
agropecuario. Asimismo, es muy frecuente que los proveedores de yeso agricola consideren el precio de la
unidad de S del SFS para definir la estrategia y nivel de precios del yeso agricola. Como se mencioné antes,
el SFS es el principal fertilizante sustituto y que compite en el proceso de posicionamiento y comercializaciéon

del yeso agricola.

En cuanto a los precios internacionales, debido a que el mercado del yeso agricola es muy pequefo en

relacion al mercado de la construccion, principal destino de este mineral, no se dispone de un mercado
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internacional en donde cotice el yeso agricola. Asimismo, cabe mencionarse que el yeso, debido a su bajo
costo y amplia disponibilidad en una gran cantidad de paises no suele ser transado internacionalmente de un
modo muy significativo. Solo unos pocos paises son importantes exportadores del mineral (e.g. Canada,
México, Espafia y Tailandia) y solamente el 20% de la produccién mundial de yeso del afio 2016 participo del

comercio internacional.
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Parte I: El Producto

DEFINICION

Desde el punto de vista mineraldgico, el yeso es la fase mineral de sulfato de calcio mas abundante en la
naturaleza y corresponde al sulfato de calcio bihidratado (CaSOa4. 2H20). Su mayor solubilidad y contenido de

agua molecular, lo diferencian de la basanita y de la anhidrita.

Tabla I: Especies mineraldgicas de sulfato de calcio y caracteristicas de interés agronémico

Especies Formula quimica Contenido de Caracteristicas de interés agronémico

de sulfato nutrientes
de calcio
Yeso Ca S04.2H20 S=18,6% -Principal fertilizante azufrado sdlido utilizado en la

Ca=23% Argentina

-Fuente de inmediata disponibilidad de sulfatos para las
plantas

-Pureza variable que determina diferentes contenidos de S
(rango entre 15 a 18% de S)

-Reaccioén neutra en el suelo

-Se utiliza principalmente como corrector/mejorador en
suelos sédicos y en mezclas con calizas y dolomias para
mejorar la efectividad de éstas en sistemas en siembra

directa

Basanita Ca S04. 0,5 H20 S=22% -Rapidamente convertido a yeso cuando reacciona en el
Ca=27% suelo (hidratacion)

-Presenta el mismo comportamiento agronémico que el
yeso
-En general, lo comercializan empresas que producen
materiales para la construccion, partiendo de materias
primas (yeso) de elevada pureza
-Contiene mas S y Ca que el yeso agricola debido a su

menor contenido molar de agua de hidratacion

Anhidrita CaS0q4 S=23,5 -Presenta escaso valor como fertilizante azufrado y/o como
Ca=29,4% corrector de suelos debido a su baja reactividad en el suelo

asociado a su mayor dureza y menor solubilidad en agua

Fuente: Adaptado de Ponce y Torres Duggan (2005) y Torres Duggan y Rodriguez (2017).
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Como se puede apreciar en la Tabla /, de los diferentes minerales de sulfato de calcio que se pueden
encontrar en yacimientos, el yeso propiamente dicho y la basanita presentan aptitud agronédmica como

fertilizante o enmienda.

Desde la perspectiva quimica, el yeso es una sal sulfatada soluble en agua (~2,4 g L-1 a 0°C), con bajo
indice salino y reaccién neutra en el suelo. Estos atributos, sumado a su amplia disponibilidad geografica y su

menor costo relativo a otro tipo de fertilizantes, facilitan su utilizaciéon en el ambito agropecuario.

El yeso agricola es el material portador de yeso que se comercializa en el ambito agropecuario para aportar S

a los cultivos o como mejorador de la condicion de fertilidad del suelo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CALIDAD DE USO AGRONOMICO

Las especificaciones técnicas del yeso agricola para uso agrondémico (i.e. como fertilizante azufrado y/o
mejorador de la fertilidad de los suelos) se encuentran claramente definidas en la normativa actual (normas
IRAM, SENASA).

Desde el punto de vista agronémico, la calidad del yeso agricola se la define a partir de dos aspectos:
Calidad quimica
Calidad fisica

La calidad quimica del yeso agricola surge de la composicion quimica y mineralégica del mineral, ya que
éstos determinan el contenido de nutrientes y por consiguiente determinan el valor fertilizante del producto.
La calidad fisica del yeso agricola se evalua considerando diferentes atributos que permiten establecer la
aptitud del mineral para su uso agropecuario. Las caracteristicas mas relevantes son: granulometria,
contenido de polvo y humedad libre. Asimismo, en especial cuando se aplican dosis relativamente elevadas
(correccion quimica), también resulta importante evaluar la concentracion de Na y eventualmente de algunos
elementos como Fe o Al. Estos elementos pueden formar parte de minerales acompanantes del yeso dentro

de los yacimientos o depdsitos.

En la Argentina, la normativa vigente exige un minimo de 85% sulfato de calcio bihidratado en los productos
comercializados como yeso de uso agropecuario (Tabla Il). Las presentaciones fisicas que se comercializan

son:

e Granulado (sélido granulado)
e Granulado pelletizado (granulado propiamente dicho)

e Polvo
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La forma fisica solido granulada es la mas utilizada y corresponde a los yesos que luego de extraidos de las
canteras son triturados y tamizados a la granulometria objetivo. El yeso agricola pelleteado o granulado se
obtiene mediante el proceso de aglomeracién a partir de fracciones de yeso fino o entrefino mediante el uso
de equipos especificos como discos pelletizadores o tambores aglomeradores. Cabe aclarar que el
procesamiento fisico del yeso no modifica la solubilidad del material, y por consiguiente tampoco modifica la
performance o eficiencia agrondmica del producto. Asi, tanto el yeso solido granulado como el pelleteado

presentan la similar capacidad de proveer Ca y S disponible para las plantas.

A diferencia del yeso sélido granulado, la calidad fisica del yeso pelleteado puede ser muy variable
dependiendo del tipo de proceso utilizado y del sistema de pelletizacion implementado. Por ejemplo, la
inadecuada regulacion de la concentracion de aglomerante y/o el proceso de secado del mineral pueden
determinar que el yeso agricola sea demasiado duro o blando. Un yeso demasiado duro puede reducir la
reactividad del mineral en el suelo, mientras que un mineral demasiado blando aumenta significativamente la
rotura de los granulos y aumenta la generacién de polvo (“finos”) durante el transporte, procesamiento y/o
aplicacién del producto a campo. Por estas razones, no es correcto el argumento utilizado habitualmente por
empresas que venden yesos pelleteados acerca de la mayor solubilidad o mayor efectividad agronémica que
los yesos no pelleteados. Como se dijo antes, el procesamiento fisico del yeso agricola, no modifica la

solubilidad ni la forma quimica del S aportado que se encuentra como sulfato y por lo tanto es biodisponible.

El yeso agricola en su presentacién en polvo es la forma tradicional de uso para la correccion de suelos,
particularmente cuando la enmienda se aplica y se mezcla con el suelo a través de una labranza. Sin
embargo, el yeso granulado (o pelleteado) es una opcién tecnolégicamente valida para ser utilizada en
sistemas de siembra directa, que representan entre el 80 y 90% del area sembrada con cultivos extensivo en

la Region Pampeana de Argentina.
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Tabla II: Requisitos quimicos y fisicos requeridos por el SENASA segln la normativa vigente.

Propiedad Referencia

Pureza (% de CaSOa4. 2H20) Minimo 85% (p/p)
Cloruro de sodio Maximo 0,5% (p/p)
Oxido de hierro Maximo 1% (p/p)

Oxido de aluminio Maximo 1,2% (p/p)

Agua libre Maximo 1% (p/p)
Granulometria de vyesos granulados (sélido 90% entre 1y 4 mm
granulado) Maximo de 10% menora 1 mm
Granulado pelletizado 97% entre 1 y 4 mm

Maximo de 3% menor a 1 mm

Fuente: Adaptado de la Resolucion 264/2011 (Anexo 1) del SENASA correspondiente al reglamento para el “Registro de fertilizantes,
enmiendas, sustratos, acondicionadores, protectores y materias primas en la Republica Argentina.

PRODUCTOS QUE COMPITEN EN SEGMENTOS SIMILARES DEL MERCADO

Dentro del segmento de fertilizantes azufrados, como se menciond previamente, el yeso agricola es el
principal fertilizante solido utilizado en la Argentina. Se lo aplica en los cultivos tanto en forma independiente
o como ingrediente de mezclas fisicas. En cambio, el sulfato de amonio (SA, 21% de Ny 24% de S p/p) se lo
utiliza principalmente para la formulacién de algunas mezclas fisicas. Asimismo, el tiosulfato de amonio (TSA,
12% de N y 26% de S p/p), fertilizante liquido que se produce en la Argentina, se lo aplica en su totalidad en
mezclas con UAN (32% de N p/p).

Tabla Ill: Composicion quimica y contenido de S de fertilizantes azufrados utilizados en la agricultura.

Fertilizante Férmula quimica % de S Formade S
Sulfato de amonio (NH4)2804 24 SO+
Tiosulfato de amonio (NH4)2S203 26 S2032
Tiosulfato de potasio K2S203 17 S2032
Sal de Epson MgSO4 7H20 13 S04
Yeso agricola CaS04 2H20 12-18 S042
Sulfato de magnesio hidratado MgSO4. H20 22 SO42
Sulfato de magnesio hidratado MgSO4 26 S04
Sulfato de potasio y magnesio K2SO4 2 MgSO4 22 S04
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Sulfato de potasio K2SO4 18 SO4%

Azufre elemental S° 30-100 S°

Superfosfato simple Ca(Hz2POa)2 14 S04

+ CaS04.2H20

Superfosfato triple Ca(Hz2POa)2 <1 S04

+ CaS04.2 H20

Fuente: adaptado de Fertilizer Manual (1998).

En la Tabla IV se compara las principales ventajas y desventajas de los fertilizantes azufrados soélidos

utilizados en la fertilizacién de cultivos extensivos de la Regiéon Pampeana.

Tabla IV: Principales ventajas y desventajas de fertilizantes sulfatados sélidos.

Tipo de fertilizante Ventajas Desventajas
azufrado
Sulfato de amonio e S inmediatamente disponible ¢ Riesgo de lixiviaciéon de sulfatos

Compatibilidad fisica y quimica
para mezclas fisicas
Aporta Ny S en proporciones

balanceadas

en condiciones predisponentes
(e.g. precipitaciones intensas,
suelos arenosos, etc.)
Compatibilidad limitada para
mezclado fisico con urea

(tendencia al apelmazado)

Yeso agricola

S inmediatamente disponible.
Amplia disponibilidad en
yacimientos locales.
Reaccioén neutra en el suelo.
Baja fitotoxicidad en contacto

con semillas

Contenido de S variable segun
pureza mineraldgica
Variabilidad en propiedades
fisicas (e.g. granulometria,
humedad libre)

Riesgo de lixiviacion de sulfatos

SFS

S inmediatamente disponible.
Aporta P y S, principales
nutrientes deficientes en cultivos

de fabaceas (leguminosas)

Baja concentracion de P

Relacién P/S poco balanceada

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla V se muestra el consumo aparente de fertilizantes azufrados (yeso, SA, TSA y otros) en los
Ultimos anos. Estas estadisticas no incluyen el superfosfato simple de calcio (SFS) que se lo clasifica e

incluye en las estadisticas de los fertilizantes fosfatados.

Tabla V: Consumo aparente de fertilizantes azufrados en la Argentina.

Ao Consumo aparente
2012 160,5
2013 177,3
2014 133,8
2015 94,9
2016 132,9
2017 157,8
2018 177,2

Fuente: CIAFA y Fertilizar Asociacion Civil.

El consumo de fertilizantes azufrados representa el 4-5% del total de los fertilizantes utilizado en el ambito
agropecuario. Segun CIAFA, dentro de este segmento, el consumo de yeso agricola se ubica en el torno de
las 40 o 50k TM. Sin embargo, cabe aclarar que este guarismo no surge de un relevamiento del uso segun
zona o cultivo, sino que corresponde al yeso agricola comprado por estas empresas e informadas a CIAFA.
Por lo tanto, estas estadisticas subestiman el yeso agricola que se comercializa sin pasar por las empresas
miembro de CIAFA, por ejemplo, todo el yeso agricola comercializado en forma directa por las empresas
mineras no se considera en las estadisticas de CIAFA, y lamentablemente tampoco han sido relevadas por

organizaciones gubernamentales confiables, ni incluido en los censos mineros o agropecuarios.

De acuerdo con informacion de consultoria, existiria una capacidad instalada de 245k TM de yeso a nivel
nacional. Este yeso se comercializaria tanto para ser utilizado como fertilizante o como enmienda

principalmente en la Region Chaco-Pampeana.

Es importante resaltar que si bien el SFS (21% de P y 12% de S) no se lo incluye en las estadisticas de los
fertilizantes azufrados (por ser clasificado y comercializado como un fertilizante fosfatado), el contenido y
aporte de S de este fertilizante es muy considerado por los productores agropecuarios y también para el
posicionamiento del producto por parte de las empresas que comercializan este producto en el pais.
Asimismo, este fertilizante representa el principal producto sustituto o competidor del yeso agricola en el
ambito local. Asi, la amplia oferta de comercializacion del SFS representa la principal barrera de entrada al
mercado de fertilizantes por parte de los empresarios mineros que comercializan o quieren comercializar

yeso destinado al uso agropecuario y también una referencia para la determinacion del precio de venta del
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yeso agricola. En el sitio web de CIAFA se pueden consultar estadisticas de consumo aparente de yeso

agricola y de SFS de los ultimos afos. https://www.ciafa.org.ar/

Grafico 1: Tipos de fertilizantes azufrados utilizados en Argentina.

Fuentes sulfatadas (solubles)

Yeso agricola SFS ;
(15_1802 des) (0-21-0+412S)  Tiosulfato de amonio  Sulfato de amonio

(12-0-0+ 26S) (21-0-0+24S)
Granulados con N, P y sulfato Azufre elemental en “pastillas” usados en
y azufre elemental micronizado mezclas fisicas

Profertil lo comercializa en mezclas fisicas

Microessentials (Mosaic-Bunge)

Ademas del SFS, considerado un commodity en los ultimos afios se observa una tendencia creciente a la
adopcién de mezclas quimicas “NPS o NPSZn” que se caracterizan por presentar una combinacion del S en
forma de sulfatos y S elemental micronizado. Si bien el S elemental es insoluble en agua, el micronizado y su
introduccién en la matriz del granulo aumenta exponencialmente su reactividad en el suelo. Asi, si bien
conceptualmente el S elemental se lo considera de liberacidn progresiva de sulfatos (ya que requiere
oxidarse en el suelo), cuando se aplica en forma micronizado, debido a la rapida oxidacion en el suelo, se
considera que la mayor parte del S aportado se convierte a formas biodisponibles dentro del ciclo de los
cultivos anuales. Esto no ocurre cuando se aplica S elemental con granulometrias gruesas, de lenta

oxidacion en el suelo.

La principal ventaja de la incorporacion de S elemental en la granulacion de fertilizantes fosfatados es la
posibilidad de lograr una mayor concentracion de S y una menor relacion P/S en la formulacién, que no es
posible hacerlo mediante la mezcla de yeso u otros fertilizantes azufrados sulfatados con fertilizantes
fosfatados tradicionales como MAP (11% de N, 52% de P205) o DAP (18% de N, 46% de P205). Asi, las
mezclas quimicas contienen contenidos de P del orden del 40% y 10% de S, que aplicadas en dosis tipicas
de 100-150 kg/ha, permiten cubrir la demanda de P y S de la mayoria de los cultivos de grano. Estos

productos se los consideran fertilizantes de eficiencia mejorada y se comercializan como especialidades
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(speciality fertilizers) en mercado de nichos que son los que mas vienen creciendo en el pais. En el 2017, el
consumo de mezclas quimicas portadoras de N, P, S y micronutrientes fue de 256k Tns, de un total de
mercado de especialidades de 330 k Tns (equivalentes a 260M de USD). Los demas productos del segmento
“especialidades” corresponden a fertilizantes foliares, bioestimulantes, y aditivos para mejorar la eficiencia de

uso de los nutrientes, todos con gran valor agregado.

En cuanto a los fertilizantes azufrados liquidos, los mismos han mostrado un crecimiento muy notable en
consumo en los ultimos afios, debido a sus ventajas agrondmicas, logisticas y de aplicaciéon. Los principales
fertilizantes liquidos utilizados en la Argentina son soluciones nitro-azufradas formuladas en base a UAN (30-
32% de N) y tiosulfato de amonio (TSA, 12% de N y 26% de S), que se mezclan en diferentes proporciones,
determinando contenidos variables de N y S en el producto formulado. EI TSA presenta la mayor
concentracion de S en solucion dentro de los fertilizantes azufrados liquidos. Este fertilizante si bien
reacciona generando en parte iguales sulfatos y AE, ésta ultima fraccion se la considera de rapida

disponibilidad en el suelo.

USOS DEL YESO AGRICOLA EN EL AMBITO AGROPECUARIO

Los principales usos del yeso agricola en la Argentina son como fertilizante azufrado en cultivos extensivos y
para mejorar la condicion de fertilidad de suelos sodicos con aptitud forrajera. Asimismo, el yeso se lo utiliza
para mejorar la condicién fisica de suelos agricolas sodificados y/o alcalinizados por el riego con aguas de
mala calidad y/o por eventos de anegamiento e inundacion con aguas bicarbonatadas sodicas. Otro uso
menos conocido es la aplicacion de yeso agricola en combinacion con calizas o dolomias para mejorar la
solubilizacion y eficiencia de correccion de éstas en suelos acidos y/o acidificados en sistemas manejados en

siembra directa.

La mayor parte del uso del yeso agricola como fertilizante azufrado se localiza en la Region Pampeana
donde se concentra el 80-85% de la demanda global de fertilizantes del pais. Asimismo, los cultivos
extensivos de grano (trigo, cebada, maiz, sorgo, soja, girasol) demandan la mayor parte del yeso agricola

utilizado en la fertilizacion de estos cultivos.

En cultivos intensivos, el yeso agricola se lo utiliza como enmienda en suelos bajo cubierta (invernaculo), por
ejemplo, en la produccion de tomate o pimiento. Este tipo de sistemas de produccién si bien representan una
proporcion menor de la demanda global de yeso agricola, representan nichos de mercado relevantes en las
economias regionales. Estos sistemas se localizan en los denominados “cinturones frutihorticolas” de las
principales ciudades dentro del &mbito de la Region Pampeana (e.g. Rosario, CABA, La Plata, Mar del Plata,
etc.). Asimismo, en regiones como NEA, NOEA, Cuyo, y en los valles irrigados de la Patagonia o de la
Cordillera de los Andes se cultivan especies frutales, forestales y/o horticolas en donde el yeso agricola
ocupa un lugar tanto para la fertilizacion azufrada o calcica, o bien como enmienda de suelo.
Lamentablemente sobre este segmento de cultivos intensivos no se dispone de informacion publicada y por

ello no seran tratados en el presente informe.
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YESO AGRICOLA COMO FERTILIZANTE AZUFRADO
El yeso agricola es el principal fertilizante azufrado sélido utilizado en la fertilizacion de cultivos extensivos en

la Region Pampeana de Argentina (Grafico 2).

Grafico 2: Participacion de mercado de los principales fertilizantes azufrados demandados en la
Argentina en cultivos extensivos.

Otros

Yeso agricola i Tiosulfato de amonio

34%

21%

Sulfato de amonio

Fuente: adaptado de Pusetto (2012).

El S es un nutriente esencial en la nutricién vegetal. Los requerimientos de S de los cultivos son, en general,
similares a los de P, aunque mas bajos que los de N o K. ElI S participa en procesos bioquimicos y
fisioldgicos centrales como la sintesis de proteinas y lipidos, fotosintesis, asimilacion de N, fijacion bioldgica
de N, entre otras. ElI S también influye en la calidad de los productos cosechados, mejorando la calidad y

contenido de proteina en los granos de diferentes cultivos.

Las raices de las plantas superiores absorben S como sulfato que luego es reducido dentro de la planta,
incorporandose a compuestos organicos. El principal reservorio de S del suelo se encuentra en la MO, de
donde por mineralizacién, provee con S durante el ciclo del cultivo. EI S presenta una movilidad intermedia
dentro de las plantas en comparacion con nutrientes méviles como el N, P, K o Mg o aquellos con baja
movilidad como Fe, Ca o Mn. Por ello, en general, y dependiendo del genotipo, los sintomas de deficiencias
se suelen presentar en las hojas mas jévenes, ubicadas en la parte superior del cultivo. Sin embargo, cuando

las carencias de S son muy severas, la clorosis (amarillamiento) puede ser generalizada en toda la planta.

Histéricamente, las principales deficiencias de nutrientes en la Region Pampeana correspondieron a Ny P. A

mediados de la década de los afios 90 se comenzaron a reportarse algunos casos de respuestas a la
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fertilizacion azufrada en algunos cultivos como colza. Posteriormente las respuestas se establecieron
definitivamente en cultivos como soja y/o secuencias trigo/soja a partir de ensayos de campo conducidos por
técnicos del INTA Casilda.

Actualmente las deficiencias de S son generalizadas en la Regién Pampeana, en especial en la porcion
huimeda y subhumeda. Como se observa en la Tabla VI, el area fertilizada con S en la Region Pampeana es
de 40-50% en los cultivos de granos de mayor importancia en términos de area sembrada (trigo, maiz, soja).
Asimismo, si bien el girasol es un cultivo que presenta una elevada superficie fertilizada con N y P, la
fertilizacion azufrada no es habitual en este cultivo. Posiblemente esto se deba a los bajos niveles de
productividad del cultivo en los ambientes de produccién, que impedirian la manifestacién de deficiencias de

S, que podrian explorarse en cultivos de alta produccion.

Tabla VI: Utilizacion estimada de nutrientes para los principales cultivos de granos de Argentina.

Cultivo Dosis/ area fertilizada \| P S
Trigo kg ha - 46 16 10
% 95 95 50

Maiz kg ha -1 57 14 7
% 90 90 40

Soja kg ha - - 15 10
% - 50 50

Girasol kg ha -1 15 9 5
% 60 40 10

Fuente: adaptado de Garcia y Salvagiotti (2009).

EFICIENCIA AGRONOMICA RELATIVA DEL YESO CON OTROS FERTILIZANTES AZUFRADOS

De acuerdo con diversos trabajos cientificos realizados a nivel internacional y nacional, se considera que el
yeso agricola, por presentar el S en forma de sulfatos, tiene similar capacidad para proveer S disponible para
las plantas. Un ejemplo de estas investigaciones se muestra en el Grafico3, en donde se compard el
rendimiento del trigo fertilizado con yeso o con sulfato de amonio en un conjunto de experimentos llevados a

cabo en la Region Pampeana
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Grafico 3: Meta-analisis de la comparacion del rendimiento de soja con aplicaciones de yeso y sulfato de
amonio en la Region Pampeana. Los rendimientos obtenidos con yeso o sulfato de amonio no difieren
significativamente (p<0,05).
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Fuente: Prystupa et al. (2012).

En términos simples, los resultados presentados, evidencian que el yeso agricola, a pesar de su baja
solubilidad en agua relativa a fertilizantes como el sulfato de amonio u otros, tienen la misma capacidad de
aportar S biodisponible para los cultivos. Asi, con las dosis de fertilizacion azufradas utilizadas habitualmente
en la fertilizacion de cultivos en las condiciones de la Regién Pampeana, se garantiza la disoluciéon del
mineral en el suelo, ya sea con la disponibilidad de agua en el suelo. Cabe destacar en este sentido, que una
gran parte de los experimentos pioneros que se llevaron a cabo en esta ecoregion para evaluar la respuesta
a la fertilizacion azufrada en cultivos de grano se utilizé yeso o basanita como fuentes de S. Por otro lado, el
SFS, el otro fertilizante azufrado sélido utilizado en la Argentina contiene como forma quimica del S el sulfato
de calcio hemi o bihidratado. De hecho, la literatura académica especializada en fertilizantes considera que el

SFS presenta como compuestos quimicos principales fosfato monocalcico y el yeso.

La decision de compra de un determinado fertilizante azufrado se basa en una serie de consideraciones,
cuya jerarquia varia segun el perfil del comprador. Asi, dentro de los factores que se suelen tener en cuenta
se pueden mencionar el precio por tonelada o por unidad de S; disponibilidad del producto; financiamiento y
servicios adicionales ofrecidos por el proveedor (e.g. muestreo de suelos, aplicacion del producto; entre

otros).

La relacién de precios entre el grano y el fertilizante juega un rol importante ya incide directamente en la
rentabilidad de la fertilizacién azufrada. Diferentes trabajos realizados en el pais han demostrado que la
fertilizacion azufrada genera respuestas econdmicas en una alta proporcién de situaciones. De hecho,
investigaciones recientes que analizaron la relacién de precio del yeso y el trigo han demostrado que la
respuesta a la fertilizacion azufrada fue rentable en 60% de los casos en donde se aplicaron dosis bajas de S
(1-10 kg de S/ha) (Steinbach y Alvarez, 2017).
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Trabajos previos realizados por los mismos autores incluyendo no solo trigo, sino también soja y maiz,
observaron que la fertilizacion azufrada generé respuestas en rendimiento elevadas y rentables puesto que la
magnitud de las respuestas (kg de grano/kg de S aplicado) fueron muy superiores a las relaciones de precios

analizados.

Grafico 4: Eficiencia agronémica de uso de azufre (EUS) en trigo, maiz y soja. Las lineas horizontales
punteadas muestran la EUS en donde se iguala la relacion de precios.
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Fuente: Steinbach y Alvarez (2012).

DETERMINACION DE LA DOSIS DE YESO AGRICOLA A APLICAR COMO FERTILIZANTE AZUFRADO

Para determinar la dosis de S y consiguientemente calcular su equivalente en términos de yeso agricola, se
debe realizar un diagnéstico de las deficiencias de S en los diferentes lotes y/o ambientes. Para ello se
disponen de las siguientes herramientas: (1) Analisis de suelos, (2) analisis de plantas, (3) evaluaciones

sobre el cultivo y (4) evaluacién integral del ambiente.

Los analisis de suelos son la principal herramienta para evaluar deficiencias de S y determinar la dosis de
aplicacion de S en cada unidad de manejo, ya sea un lote 0 ambientes diferenciados dentro de los lotes. Los
analisis de suelos tienen como ventaja la posibilidad de deteccién temprana de las carencias, permitiendo

planificar con tiempo las estrategias de fertilizacion.

Los analisis de planta, en general, se los utiliza para el monitoreo nutricional de los cultivos y eventualmente
para realizar ajustes en futuros planes de fertilizacion. En Argentina los laboratorios utilizan diferentes
extractantes para cuantificar la concentracion de sulfatos. Los mas utilizados son fosfato de calcio, acetato de
amonio y fosfato de potasio. En los ultimos afios se han realizado calibraciones que permiten predecir la
repuesta a la fertilizacién azufrada en base al analisis del contenido de sulfatos en el suelo en el momento de

la siembra de los cultivos y también de la concentracion de S en tejidos (Grafico 5).
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Grafico
(2015).

5: Modelo de decision para definir la dosis la S en Cultivos de granos en Region Pampeana
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Fuente: Adaptado de Carciochi et al. (2015)

Las evaluaciones de las deficiencias de S mediante el uso de sensores remotos en estadios tempranos del

ciclo de los cultivos, es decir sin extraer muestras de tejido foliar, es una herramienta interesante para

monitorear el estatus nutricional de los cultivos. En algunos casos, también permiten evaluar la necesidad de

re-fertilizaciones cuando se evidencien deficiencias que no han sido resueltas con el diagndstico inicial

(analisis de suelos) y la fertilizacion de base.

En zonas en donde no se hayan calibrado los analisis de suelos o en donde los mismos hayan presentado

una baja o poco consistente asociacion con las respuestas a la fertilizacion azufrada, se recomienda realizar

una caracterizacién y evaluacion integral de los ambientes, considerando no solo la disponibilidad de sulfatos

en el suelo, sino también otras caracteristicas del ambiente y del manejo agronémico:

Caracteristicas del suelo: contenido de MO del suelo, relacion MO/arcilla, textura

Historia agricola: afios de agricultura continua, nivel de degradacién del suelo

Antecedentes de respuesta a la fertilizacién azufrada en la zona o en propio establecimiento
Evidencias de respuestas a otros nutrientes como N o P

Nivel de productividad de los cultivos

Aportes de S de la capa freatica o del agua de riego.

En la Tabla VII se muestran dosis orientativas de aplicacion de S en diferentes cultivos que constituyen una

referencia cuando no se dispone de informacién local. Las mismas deben adaptarse a las condiciones del

. Pagina 21 de 68



ls¢  Secretaria de Politica Minera Yeso Agrl’cola
R Ministerio de Produccion
&7 Presidencia de la Nacion

propio sistema de produccion, considerando las caracteristicas edaficas, climaticas, genotipos utilizados
(variedad o hibrido utilizado), rendimiento esperado y sistema de manejo (e.g. labranza tradicional, siembra

directa, etc.)

Tabla VII: Dosis orientativas de S en donde se maximiza la respuesta a la fertilizacion azufrada en
diferentes cultivos.

Cultivo Dosis de S Factores adicionales a considerar

(kg/afio)

Grupo | (alto requerimiento de S)
Cruciferas 40-80 Especie y nivel de productividad
Alfalfa 30-70 Nivel de productividad y sistema de
produccién (pastoreo o corte mecanico)
Colza 20-60 Rendimiento y relacion entre la
disponibilidad de nitrégeno y azufre

Grupo Il (moderado requerimiento de S)

Cafeto 20-40 Productividad esperada
Caiia de aztcar 20-40 Productividad

Tréboles y gramineas 10-40 Especie y productividad
forrajeras

Algodén 10-30 Productividad

Grupo 3 (bajo requerimiento de S)

Remolacha azucarera 15-25 Productividad
Cereales forrajeros 10-20 Productividad
Cereales para grano 10-20 Especie y productividad
Mani 5-10 Productividad

Fuente: Adaptado de Darwich (1998).
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IMOMENTOS Y FORMAS DE COLOCACION DEL YESO AGRICOLA

El propésito principal de la estrategia de fertilizacién azufrada debe ser lograr la mayor sincronia posible entre
la demanda de S del cultivo y la oferta del nutriente, ya sea el proveniente del suelo o el derivado de la
fertilizacion. Para definir el momento y forma de aplicacion se deben tener en cuenta las caracteristicas
agroecologicas del sitio de produccion, sobre todo las caracteristicas del suelo (MO, textura) y el clima, en
especial la magnitud y distribucion de las precipitaciones durante la estaciéon de crecimiento del cultivo. En
suelos con baja capacidad de fijacion de sulfatos y donde exista bajo riesgo de lixiviacion de sulfatos, existe
una amplia flexibilidad para decidir el momento y forma de aplicacién de S. Asi, en este tipo de condiciones,
que son las predominantes en la Regibn Pampeana de Argentina, no son esperables diferencias en la
respuesta a la fertilizacion azufrada entre los diferentes métodos de aplicacién. Por ende, la preferencia

logistica y la maquinaria disponible en la zona representan las principales variables a considerar (Grafico 6).

Grafico 6: Modelo de decision para determinar el momento y forma de aplicacion de fertilizantes

azufrados en cultivos de grano.

Si
Si e
Deficiencias ¢Fijacion de ¢Riesgo de
de azufre sulfatos? —— lavado de sulfatos?
No Si
No l No
No aplicar S

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Torres Duggan et al. (2012)

Por el contrario, en regiones en donde los suelos presenten mayor capacidad de retencion y/o fijacion de
sulfatos, no son recomendables las aplicaciones en cobertura total (al voleo) ya que aumentan la superficie
de contacto entre el S y el suelo, reduciendo la biodisponibilidad del nutriente. EI mayor riesgo de fijacion de
sulfatos se presenta en suelos ubicados en zonas tropicales y/o subtropicales (Ultisoles/Oxisoles), como los

que se pueden encontrar en algunas provincias argentinas como Corrientes y Misiones.

En cuanto al lavado de sulfatos, se considera que este mecanismo de pérdida es poco significativo en la
mayor parte de los suelos de la Region Pampeana, aunque hay poca informacién al respecto. Sin embargo,

debido a los fendbmenos de cambio climatico, se estan observando con mayor frecuencia eventos de
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precipitaciones de alta intensidad que pueden determinar el lavado de sulfatos cuando las lluvias ocurren
luego de la fertilizacion azufrada, sobre todo en suelos con textura arenosa. La lixiviacion de sulfatos es un
fenémeno de dificil prediccion y se encuentra regulado por diferentes factores. En términos generales se
puede considerar que la pérdida de S por lixiviacion aumenta en las siguientes condiciones: (1) suelos de
textura arenosa, (2) disponibilidad de sulfatos (e.g. luego de la aplicacion de yeso), (3) suelo humedo y (3)

lluvias o riego intenso luego de la fertilizacion.

En los suelos Molisoles de la Region Pampeana, caracterizados por su baja capacidad de fijacion de sulfatos,
se observan fenédmenos de residualidad de la fertilizaciéon azufrada, que permite el manejo de ésta practica a
nivel de una secuencia de cultivos. Algunos ejemplos son los dobles cultivos como trigo/soja de 2°;
cebada/soja 2°; trigo/maiz 2°, entre otras. Esto permite aplicar el Yeso durante el ciclo del primer cultivo (e.g.
trigo, cebada, etc.) para cubrir la necesidad de S de los dos cultivos que integran la secuencia, obteniendo la
misma EUS comparado con aplicaciones individuales efectuadas en cada cultivo. Esto permite al productor
evitar el manipuleo de fertilizantes en el momento de siembra del segundo cultivo (cultivo de 2°),
incrementando la eficiencia logistica y tiempo disponible para dedicarse a la siembra del cultivo. Esto es muy
relevante considerando que por cada dia de demora en la fecha de siembra del segundo cultivo (tipicamente

soja 0 maiz), se reduce marcadamente el rendimiento potencial que se puede alcanzar con estos cultivos.

YESO AGRICOLA COMO ENMIENDA PARA MEJORAR LA FERTILIDAD DE SUELOS SODICOS

Aspectos generales

El yeso constituye el material tradicionalmente utilizado en la agricultura para mejorar la fertilidad de suelos
sbédicos, debido a la capacidad del yeso de aportar calcio disponible que permite ir sustituyendo
progresivamente el sodio presente en el complejo de cambio. Sin embargo, la viabilidad para aplicar yeso
agricola en suelos genéticamente sodicos depende de diversos factores que deben ser considerados. Debido
a la particular heterogeneidad de los suelos salinos y sédicos, es imprescindible realizar una exhaustiva

evaluacion de la capacidad productiva de estos ambientes.

En la actualidad no se dispone de estadisticas oficiales sobre consumo y/o utilizacién de yeso agricola como
enmienda para la correccién de suelos sodicos. Algunas estimaciones indican que, la demanda actual se
ubicaria en 100-150 K t, sin embargo son datos no oficiales y que provienen de la opinion de expertos. A
futuro, seria necesario que se incluya este tipo de informacion en los censos mineros y agropecuarios ya que
hoy no se la tiene en cuenta y representa la base tanto para conocer tendencias y habitos de uso, como asi

también para planificar y priorizar acciones de investigacion y extension.

LA PROBLEMATICA DE LA SALINIDAD Y SODICIDAD EDAFICA Y SU IMPACTO EN LA PRODUCCION DE
CULTIVOS.

La salinidad edafica es el aumento de la concentracién de sales solubles en la zona de las raices, por encima

de valores que se consideran criticos para el adecuado crecimiento de cultivos sensibles. Esta acumulacion
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salina incrementa el potencial osmoético del suelo (generando un “efecto sequia”), pudiendo afectar la
germinacion y el crecimiento de las plantulas, como asi también afectar el rendimiento de los cultivos. Sin
embargo, es importante resaltar que existe diferente sensibilidad a la salinidad segun la especie cultivada,
inclusive hay forrajeras que pueden alcanzar productividades aceptables bajo una condicién salina (e.g.
raigras, Lotus tenuis, festuca, entre otras) y por ello se las utilizan frecuentemente para mejorar la oferta

forrajera en ambientes salinos o sodicos.

Los suelos salinos no presentan alteraciones en la condicion fisica. La base de su manejo en areas regadas
consiste en la eliminacién de las sales en exceso a través de la aplicacion de laminas de lavado. En areas de
secano, la salinidad requiere de un manejo especifico, en general de recuperacién y manejo de la cobertura,
implantando cultivos con capacidad de tolerancia a la salinidad o que puedan alcanzar rendimientos o una

produccion de forraje aceptable para la viabilidad de la empresa.

Grafico 7: Efectos de la salinidad y sodicidad sobre los cultivos y el ambiente.

SALINIDAD SODICIDAD
Efecto osmético Exceso de Deficiencia | Degradacion estructura del suelo

de nutrientes

iones

Impacto en la agriculturay el ambiente

Fuente: Lavado y Taboada (2009).

Por otro lado, la sodicidad edafica consiste en el incremento del contenido de sodio intercambiable por
encima de valores en donde comienzan a evidenciarse alteraciones del funcionamiento estructural del suelo,
derivada de la dispersion y migracion de particulas de arcilla y microagregados, y el subsiguiente sellado de
poros .El sellado de los poros reduce marcadamente el ingreso de agua al suelo (infiltracion), como asi
también la permeabilidad (movimiento de agua en flujo saturado) del suelo. Asimismo, el sodio en altas
concentraciones promueve la formacion de costras superficiales, que en seco son muy duras y pueden

provocar complicaciones para la normal emergencia de las plantulas, luego de ocurrida la germinacion.

Por otro lado, la alcalinizacién del suelo (aumento del pH) se vincula con el exceso de sodio en el sistema,
provocando la hidrélisis de las arcillas. Este proceso incrementa el pH a valores superiores a 8,2-8,3. Con
estos niveles de pH se reduce marcadamente la biodisponibilidad de diferentes nutrientes, en especial de

fésforo y micronutrientes metalicos (e.g. zinc, hierro, manganeso, entre otros).
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Grafico 8-A: Dispersion y sellado de poros en suelos sédicos.
Grafico 8-b: Disponibilidad de nutrientes segtn el pH del suelo.
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Fuente: Lavado y Taboada, 2009 Fuente: imagen gentileza IPNI Cono Sur.

El primer aspecto para establecer las posibilidades de uso del yeso agricola en suelos halomérficos
(ambientes salinos y/o sodicos) como asi también en suelos agricolas salinizados y/o sodificados por

inundaciones y/o el riego, es el diagnostico de la capacidad productiva de los suelos.

En cuanto a los suelos genéticamente sddicos, si bien la aptitud de uso de los mismos suele ser
principalmente ganadera, existe todo un gradiente de posibilidades que tienen que ver con las caracteristicas
morfolégicas del suelo (estructura, textura, distribucion y espesor de horizontes), quimicas (pH, CE, RAS),

como asi también del riesgo de anegamiento (rasgos de hidromorfismo).
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Tabla VIlI: Posicion en el paisaje, y capacidad productiva de suelos bajos de la pampa deprimida y
pampa arenosa.

Tipo de suelo Ubicacion en el Capacidad Limitaciones Usor ecomendado
paisaje de uso
Hapludolthaptonatrico Planicies Variable Alcalinidad Marginalmente
intermedias (I-Vis) subsuperficial agricola

Tipicamente

ganadero
Natrudoles Planicies bajas Variable Alcalinidad Marginalmente
(IVs-Vls) subsuperficial agricola
(“bajo dulce
poco anegable”) Tipicamente
ganadero
Natracuoles Planicies Variable Alcalinidad Marginalmente
tendidas (IV-Viws)  subsuperficial agricola
(“bajodulce”) Riesgo variable de Tipicamente
inundacion ganadero
Natracualfes, Planicies bajas Vilws Salinidad- Ganadero (pastizal
Natralboles alcalinas alcalinidad natural y/o
“baio alcaling” superficial y forrajeras
("bajo alcalino”) subsuperficial adaptadas)

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 9: Suelos de la Pampa Deprimida. A y B. Pastizal natural sobre un suelo Natracualf con
diferente grado de cobertura. C y D. Moteados y concreciones ferro-manganésicos (rasgo de
hidromorfismo) en suelos Natracuoles.

A B

Fuente: archivo fotografico tecnoagro.

La observacién del perfil (morfologia de suelos) es una labor central del trabajo de campo realizado durante
la elaboracion de mapas basicos de suelos, que requiere conocimiento y habilidad en reconocimiento de
suelos, ya que se debe tener presente aspectos como la relacién suelo/paisaje (propiedades externas),
atributos morfolégicos como el tipo y espesor de los diferentes horizontes; textura, estructura y consistencia

del suelo, profundidad de las raices, presencia de impedancias mecanicas, entre otras caracteristicas.

Tabla IX: Criterios para clasificar suelos halomérficos.

Normal <0,5 <2 6-8,5 Floculada Alta Alta
Salino-sddico >4 <15 >8,5 Floculada Alta Alta
Sddico-alcalino | < 4 >15 >8,5 Hinchada Baja Baja
Salino-sédico variable >15 Variable Dispersa muy baja muy baja

Fuente: Elaborado en base a Cisneros et al. 2008.
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En los ultimos afos tuvo lugar una marcada adopcion de herramientas de agricultura de precision en el
ambito de la Regién Pampeana argentina, que complementan a las herramientas “tradicionales” utilizadas
para el diagnéstico y rehabilitacion de tierras afectadas sales. Asi, de acuerdo a un relevamiento realizado
por el INTA a través de encuestas electronicas enviadas a asesores y en menor medida a productores
agropecuarios en los afios 2013 (488 casos) y 2018 (306 casos), aumentdé marcadamente el uso de
tecnologias que permiten caracterizar ambientes productivos como asi también de herramientas para la

aplicacion variable de agro insumos como semillas, fertilizantes y/o fitosanitarios.

Grafico 10: Utilizacion de herramientas de agricultura de precision en la region pampeana de argentina
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60

=]
—
o
N
=3
w
=3
&
=]
v
=}
~
=]
r8
&

100

GPS

Monitor de rendimiento

Monitor de siembra

Piloto automdtico

Banderillero satelital

Computadora de dosis variable

Corte automatico de secciones en pulverizadoras
Corte automatico de surcos en sembradoras
Mapas de suelos detallados

Mapas de conductividad eléctrica

Sensores de nitrégeno

Sensores de malezas

Imagenes satelitales

Fotografias aéreas (avion)

fotografias aéreas (dron)

Muestreo de suelos georreferenciado

Siembra variable

Fertilizacion variable

Plataforma web de gestion de datos e informacion
Otra

f»wrw

m2013
w2018

|

Fuente: Melchiori et al. 2018.

Otro de los hallazgos del relevamiento llevado a cabo por el INTA muestra que en el 2018 los asesores y
productores agropecuarios reportaron una alta frecuencia de utilizacién de tecnologias que no se habian
reportado (por no utilizarse) en el relevamiento realizado en el 2013. Dentro de estas tecnologias cabe
destacarse el uso de fotografias aéreas a través de drones y aviones no tripulados, como asi también la muy
reciente adopcion de plataformas web para la gestion de datos y sensoramiento de cultivos denominados

“agro tecnologias de base digital” o AgTech’s (por su denominacion en inglés).

La utilizacion de indices de vegetacion obtenidos a través de drones y/o satélites son herramientas de gran
valor y utilidad que permiten complementar y facilitar la caracterizacion y evaluacion de suelos sddicos y/o
alcalinizados por eventos de anegamiento y/o inundacién. Particularmente el uso de drones, por poder
funcionar aun con nubosidad, permite obtener y gestionar imagenes multiespectrales utilizadas para
cuantificar con gran detalle y rapidez diferentes condiciones de la superficie de los suelos, por ejemplo
presencia de afloramientos salinos, suelo anegado o saturado, vegetacion activa o muerta, entre otros. A
diferencia de la cartografia tradicional, que ofrece un inventario de las tierras segun su aptitud de uso, la
aplicacién de herramientas de teledeteccion mediante fotografias aéreas obtenidas por drones y procesadas

a una gran velocidad permite caracterizar y cuantificar areas afectadas por problemas de halo e
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hidromorfismo de un modo dinamico, lo que permite también establecer las técnicas de mejora y/o

rehabilitacion de tierra de un modo mucho mas efectivo.

Debido a la rapida adopcién de este tipo de herramientas en los sistemas de produccion agropecuarios de la

Regién Pampeana, AAPRESID decidié crear un sitio web (www.agtech.org.ar) en donde los socios de esta

organizacién evaluan las AgTech’s y permiten ir dando una calificacion que permite ir clasificando y
puntuando cada una de ellas, aspecto que es de vital importancia para poder determinar la propuesta de

valor de cada una de ellas para los productores agropecuarios.

POTENCIAL DE USO DEL YESO AGRICOLA EN SUELOS SODICOS

Un error de abordaje frecuente al dimensionar mercados y/o areas con uso potencial de yeso agricola como
enmienda es considerar el area total de suelos salinos y/o sédicos como variable predictora de la demanda,
ya que como se dijo previamente, estos ambientes son muy heterogéneos y presentan un muy diversa
aptitud para ser tratados con este tipo de agrominerales, tema que se desarrollara en detalle en las préximas
secciones. Asi, aun en grandes regiones geomorfolégicas como la Pampa Deprimida y/o los Bajos
Submeridionales en donde hay millones de ha con suelos afectados por sales, debido a la coexistencia de
suelos halomorficos (genéticamente afectados por sales) e hidromorficos (genéticamente afectados por los
excesos hidricos), una fraccién de dicha superficie termina siendo apta y viable para la aplicacion de yeso

agricola.

Por ello, una recomendacion practica para dimensionar mercados potenciales de yeso agricola es partir de
una serie de interrogantes que permiten acotar y/o jerarquizar “zonas y/o mercados” con uso potencial de

este tipo de agrominerales, a saber:

e ;Cudl es la superficie con suelos sddicos en la region, subregion y/o predio?

e/ Qué proporcion de los ambientes se encuentran afectados por eventos de anegamiento frecuentes?
e /Qué proporcion de los suelos sodicos no hidromdrficos presentan sodjcidad superficial?

e ;Qué proporcion de los suelos sddicos no hidromdrficos presentan sodicidad subsuperficial?

e ;Cudl es la dosis y forma de colocacion recomendada en cada ambiente?

e (Qué proporcion de la superficie total apta para la aplicacion del yeso agricola podria ser

efectivamente adoptada por los productores agropecuarios?

Como se puede deducir de la secuencia de preguntas formuladas previamente, solo una fraccion de las
tierras afectadas por problemas de sodicidad es apta para la aplicacion del yeso agricola. Esta fraccion de
suelos aptos en general corresponde a ambientes sin anegamiento actual y/o con bajo riego de ocurrencias

de eventos de anegamiento, como asi también con capa freatica por debajo de 1,2-1,3 m.

Por otro lado, el hecho que la mayor parte de los suelos sodicos se encuentren en produccién ganadera sin
uso de labranza (planteos de siembra directa) representa un factor a considerar para el dimensionamiento de
mercados potenciales puesto que en este tipo de contextos no es habitual la aplicacion de grandes

volumenes de yeso agricola sobre la superficie, debido a la baja efectividad esperada de la practica.
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La informacion de la dosis o cantidad de yeso agricola que se recomienda aplicar y el método de colocacion
del mismo deberia provenir de informacién experimental regional llevada a cabo por organismos técnicos
competentes como el INTA, Universidades, asociaciones de productores como CREA o AAPRESID, entre
otros. Cabe destacarse en este sentido que, a diferencia de la abundante informacion experimental
disponible en relacion al uso del yeso agricola como fertilizante azufrado, es muy limitada la literatura
publicada sobre el funcionamiento de este agromineral como corrector y/o mejorador de ambientes sodicos
y/o alcalinizados por el uso (e.g. riego). Esto resulta una gran falencia del sistema cientifico y tecnoldgico
local. Posiblemente la misma se deba a que, debido a que el “enyesado” de suelos sédicos es una practica
conocida desde hace muchos afos y por consiguiente no se la considera disruptiva y/o novedosa, se deja de
invertir en recursos para generar modelos de recomendacion calibrados a escala local y/o subregional,

existiendo por lo tanto un vacio de conocimiento en esta materia.

También es relevante destacar que, cuando se analiza el potencial de uso del yeso agricola como enmienda
desde la perspectiva del desarrollo del mercado a escala regional y/o subregional, ademas de las
caracteristicas de los suelos y del paisaje, se debe tener en cuenta otros aspectos que inciden
considerablemente en la adopcion tecnoldgica, por ejemplo los aspectos socioldgicos y psicolégicos de los
productores y como deciden adquirir o no una determinada tecnologia; la infraestructura local de maquinaria
agricola para la aplicacion del yeso agricola; el precio del corrector; el financiamiento, entre otros. Este factor
habitualmente se soslaya en las estimaciones de mercado de agrominerales y de yeso agricola como
enmienda en particular. En la actualidad si bien no se dispone de estadisticas que releven la adopcion del
yeso agricola como corrector quimico en ambientes afectados por sales, la evidencia empirica muestra que

€s muy escasa y por consiguiente hay mucho por hacer en términos de comunicacion y extensién rurales.

Grafico 11: Localizacién geografica de suelos afectados por sales en la Argentina.
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De las 35 millones de ha con suelos afectados por excesos de agua y sales en zonas humedas y
subhumedas de la Region Pampeana, la mayor proporcién corresponde a suelos genéticamente sodicos, que
han evolucionado bajo el efecto mas o menos permanente del agua freatica, fuertemente salina y alcalina.
Asi, un rasgo particular de los ambientes salino sédicos de la Region Pampeana es la coexistencia de
problemas de halomorfismo (exceso de sales) e hidromorfismo (excesos hidricos), aspecto importante a tener

en cuenta cuando se analiza el potencial de uso de yeso agricola en estos suelos.

En la provincia de Buenos Aires, el area con mayor prevalencia de suelos genéticamente sédicos se localiza
en la Pampa Deprimida, que cubre un area mayor a 5.000.000 ha, que corresponde a una extensa llanura
con muy bajo gradiente topografico y muy escasa red de drenaje. Si bien el principal uso de la tierra es
ganadero, la capacidad productiva de los suelos es muy variable y se encuentra estrechamente relacionada
con la posicion del suelo en el paisaje, ya que ésta condiciona las limitaciones por salinidad, alcalinidad y/o

hidromorfismo.

Otra regién emblematica de suelos genéticamente hidro-halomoérficos es la de los “Bajos Submeridionales”,
ubicados en Santa Fe y Chaco, considerados de gran importancia ecolégica por la gran abundancia de

humedales con gran biodiversidad.

Por otro lado, también existen suelos que, sin haber evolucionad bajo condiciones hidro-halomorficas, han
sufrido diferentes procesos de deterioro causado por los excesos de agua y sales asociados con ascensos de
la capa freatica, reduciendo su capacidad productiva. Estos suelos en su mayoria presentan aptitud agricola
y ocupan una superficie de entre 2 y 5 millones de ha. Se localizan principalmente en el sudeste de Cérdoba,

oeste y norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe.

Grafico 12: Distribucion de suelos con riesgo potencial de anegamiento

MESOPOTAMIA
9.604.112 PAMPA HUME DA

23% 18.245.674
43%

SUELOS POTENCIALMENTE ANEGABLES
42.153.490 has

Fuente: Godagnone y de la fuente, inedito.
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Grafico 13: Efectos de las inundaciones sobre la salinizacion y/o alcalinizacion del suelo segun el
origen y calidad del agua inundante.
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Fuente: Taboada et al. (2009)

Cuando el agua causante del anegamiento y/o la inundacién proviene de la lluvia, como ocurre en la Pampa
Deprimida, no se observan problemas de salinizacién y/o alcalinizacién superficial (Grafico 13A). El problema
principal es la falta de “piso” para poder circular y operar con maquinaria agricola en los lotes y los efectos de

la anaerobiosis (falta de oxigeno) sobre los cultivos y/o forrajeras establecidas en esa condicién.

Por el contario, cuando la fuente de agua de inundaciéon es agua salina, ya sea por ascenso de la capa
freatica o proveniente del desborde de cursos de agua con esas caracteristicas, se pueden presentar
procesos de salinizacién y sodificacion. Los efectos dependeran del tipo de sal sodica presente en el agua,
que se puede analizar mediante un andlisis quimico de rutina (Grafico 13 B). Asi, si la sal sédica dominante
presenta como acompanante cloruros y sulfatos, el principal efecto de la inundacién es la salinizacion
temporaria (que se suele revertir a medida que las lluvias van lavando las sales) y una sodificacion
moderada. Asimismo, cuando la sal sédica es del tipo carbonatada y/o bicarbonatada, frecuentemente ocurre
sodificacion severa, caracterizada por una alcalinizacion evidente y la subsecuente degradacion del sistema

estructural del suelo, como se describioé previamente en la seccién de suelos sodicos.
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De acuerdo al contexto planteado, el rol del uso de los fertilizantes y enmiendas en general, y del yeso
agricola en particular, depende considerablemente del tipo de inundacion y sobre todo del impacto
observado. En areas con suelos agricolas, en donde el proceso de anegamiento y/o inundacién deriva de
ciclos climaticos humedos y se asocian a ascensos transitorios de la capa freatica, la aplicacion de yeso
agricola puede ser una practica coadyuvante de la recuperaciéon natural del suelo, sobre todo en las
situaciones en donde se haya verificado una alcalinizacion mas o menos significativa. Esto se puede verificar
mediante el analisis del pH y PSI (o RAS) del suelo. Asimismo, la aplicaciéon de Y debe ir acompafada o
enmarcada dentro de un plan integral de manejo y rehabilitacion integral del suelo, que incluya la

recuperacion de la cobertura y la prevencion de los ascensos freaticos.

ROL DEL YESO AGRICOLA COMO MEJORADOR DE SUELOS SODICOS DE LA REGION PAMPEANA

Para definir la estrategia de mejora de suelos sédicos y/o de ambientes agricolas que han sufrido procesos
de sodificacion por ascenso de capa freatica es necesario llevar a cabo un diagndstico integral de la
condicién de fertilidad edafica. Asi, el objetivo estratégico del manejo de ambientes salinos o salino-sédicos
es mantener o recuperar la cobertura de vegetacion, evitando que ocurra ascenso capilar de sales desde la
capa freatica. En la Tabla X se presentan las principales técnicas que se utilizan para mejorar ambientes

salinos o sddicos, incluyendo el uso del yeso agricola.

Tabla X: Técnicas de manejo de suelos salino-sédicos segtin diferentes propoésitos.

Técnica Reducir Aumentar Recuperar Deprimir nivel Aumentar produccién
ascenso infiltracién cobertura freético
capilar

Pastoreo X X X

rotativo
Coberturas y X X X X

mulches
Aflojamiento X X X
Intersiembra X X X X
Subsolado- X X

drenes topo

Revegetacion X X X X
de playas
Trasplantes de X X
especies
Forestacion X X X
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Enyesado en X X X
bandas
Drenajes X X
localizados
Fertilizacion X
Clausuras X X X X

Fuente: Cisneros et al. (2008).

Como se puede observar, el uso del yeso agricola en ambientes afectados por procesos de sodificacion
juega un rol importante para la mejora de la infiltracién de agua en el suelo y la recuperacion de la cobertura

de vegetaciéon, aumentando la capacidad productiva del sitio de produccion.

El primer efecto del agregado del yeso sobre el suelo es provocar la floculacién del mismo, mejorando la
condicioén fisica, en particular de la infiltracion de agua. Posteriormente, a medida que el mineral entra en
contacto con la fase sélida del suelo ocurre un fendmeno de intercambio idnico progresivo, segun la siguiente

reaccion:

CaS0,.2H,0 (sdlido) ---->CaS0, (solucién) + 2 H,0

CaS0, (disuelto)+ 2NaX <----> Ca,X + Na,S0O, (solucidén)

El calcio, ademas de mejorar la condicién estructural del suelo, también reduce la actividad ionica del sodio

en solucion y su toxicidad especifica.

A medida que el sodio adsorbido en el complejo de cambio del suelo se va desplazando progresivamente por
accion del calcio, el sodio reacciona con el sulfato, formando sulfato de sodio en solucion. Esta sal se debe
eliminar del perfil para completar la correccién quimica del suelo. Para ello, el suelo debe presentar una
adecuada permeabilidad y la capa freatica se debe ubicar a una profundidad en donde no se evidencia
ascenso capilar de sales. A medida que se va eliminando el sodio del sistema suelo-planta, se comienza a

evidenciar la reduccion de la alcalinidad mediante descensos del pH y en los valores del RAS.

La evaluacion de la dindmica de la capa fredtica, la cobertura o ausencia de cobertura de vegetacion y la
distribucion de la alcalinidad en el perfil son variables decisoras centrales para establecer la tecnologia de
aplicaciéon del yeso agricola. La profundidad a la cual la capa freatica provoca el ascenso capilar de sales
hasta la superficie, causando problemas de salinizacion y/o sodificacién se denomina “profundidad critica” y
depende principalmente de la estructura y textura del suelo. En el area central de la Region Pampeana, la
profundidad critica de la capa freédtica se ubica en el rango de 100-130 cm en suelos areno francos y francos,

respectivamente, siendo un poco mayor en suelos arcillosos.
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La dinamica teodrica o idealizada del ascenso de la capa freatica es algo diferente en suelos que presentan un
horizonte impermeable arcillosos (B2t natico), rasgo dominante en la mayor parte de los suelos de la Pampa
Deprimida. En esta zona, la capa arcillosa impermeable confina a la capa freatica en su parte inferior o base,
evitando que ésta alcance la superficie. La evidencia de este fendmeno es la formacién de precipitados de
carbonatos de calcio en la base del horizonte B2t natrico, conocidos como “tosquillas”. Sin embargo, aun asi
puede ocurrir y ocurre en algunas situaciones ascenso capilar de sales desde el horizonte B2t natrico hacia la
superficie. Esto se debe a que hay capilares que comunican el horizonte A (horizonte superficial) y el B2t
natrico (horizonte sub-superficial). Este fendmeno ocurre sobre todo cuando hay escasa cobertura de
vegetacion viva o broza (material vegetal muerto en pie), caracteristico de areas sobre pastoreadas y/o

degradadas.

Cuando hay ascenso capilar, ya sea porque la capa freatica se ubica por encima de la profundidad critica o
bien ocurre ascenso capilar de sales desde capas arcillosas impermeables a nivel sub-superficial, la
aplicacién masiva de yeso agricola es una practica poco efectiva, debido a la ocurrencia de procesos de
resodificacion de la superficie del suelo. En estas condiciones se procura la instalacion de forrajeras sobre el
propio tapiz de vegetacion (intersiembra) realizando aplicaciones del yeso agricola en bandas en dosis bajas,
localizadas en la linea de siembra. Esta tecnologia de aplicacién mejora la condicién fisico-quimica del sitio
de germinacién-emergencia de las plantulas y el establecimiento de los cultivos. En situaciones en donde no
haya cobertura de vegetacion debido a la severa salinizacion, se recomienda primer generar la cobertura
mediante diferentes técnicas como la realizaciéon de clausuras al pastoreo, mulches, técnicas de
revegetacion, entre otras. Una vez logrado una adecuada cobertura de vegetacion, se pueden utilizar las

técnicas de aplicacion localizada mencionada previamente.

Por otro lado cuando la freatica se ubica por debajo de la profundidad critica no ocurre ascenso capilar de
sales hacia la superficie. Por ello, si el suelo presenta un adecuado drenaje interno, las posibilidades de
aplicacién de yeso agricola son mayores. Asimismo, cuando se observa la presencia de costras duras en

superficie, el yeso agricola se lo puede combinar con técnicas de descompactacion mecanica.

Grafico 14: Modelo de decision para definir la tecnologia de aplicacion de yeso en ambientes sodicos
y/0 sodificados.

Intersiembra y

iRiesgo dli'.'l . iCobertura S aplicacion de yeso en
ascenso capliar con vegetacion? ——— bandas
de sales? {con o sin
descompactacion
mecadnica)
N -
° Mo Fa d

Generar yfo recuperar
cobertura de vegetacion
Enyesado tradicional {con o sin
descompactacion mecanica)

Fuente: Elaboracion propia en base a Cisneros et al. (2008) y Taboada y Lavado (2009).
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El laboreo vertical aplicado durante la descompactacion mecanica y la no remocién de la cobertura del suelo,

son pre-requisitos basicos que se deben considerar en el manejo de ambientes sédicos.

Grafico 15: Sembradoras para la intersiembra de forrajeras con puas montadas para realizar
descompactacion (A 'y B) y equipo descompactador desarrollado por el INTA San Luis (Cy D).

La determinacion de la dosis de yeso agricola a aplicar en cada lote o ambiente se debe basar en modelos
disponibles a nivel local. En general, los modelos de diagndstico de correccién de suelos con este tipo de

minerales tienen en cuenta propiedades quimicas como el RAS o PSI del suelo, textura, CIC, entre otras.

Cuando no se dispone de informacion experimental local se puede realizar el calculo tedrico de la “necesidad
de yeso”. Para ello se calcula la cantidad de meq de sodio, es decir la masa equivalente de sodio que se
requiere reemplazar del complejo de cambio del suelo mediante la aplicacion de una masa equivalente del
yeso necesaria para lograr esa meta. Sin embargo, esté método se lo debe considerar como una referencia
tedrica preliminar. Las principales limitaciones de este método derivan en el supuesto que la reacciéon de
intercambio es completa, y en realidad la misma presenta una muy amplia eficiencia de intercambio.
Asimismo, en ambientes edaficos en donde se requiere desplazar una elevada cantidad de sodio
intercambiable (e.g. suelos sddicos), las dosis recomendadas aplicando este calculo suelen ser muy
elevadas, frecuentemente inviables desde el punto de vista econdmico o logistico (posibilidades de aplicacién

con la maquinaria disponible).

Debido a la baja efectividad del “enyesado tradicional” (i.e. aplicacion superficial de dosis elevadas de yeso
agricola), en los ultimos tiempos organizaciones cientificas y tecnolégicas como el INTA promueven la

difusion de practicas como la aplicacion localizada del yeso, principalmente en momentos como la
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implantacion de forrajeras en campos bajos. Esta técnica permite manejar dosis mas bajas y lograr una

mayor conveniencia econémica.

El rol del asesor agronémico cumple es central en la evaluacién y caracterizacion de los ambientes sédicos, y
deberia ser quien realice las recomendaciones en cuando a dosis y método de aplicacion del Y en cada lote

y/o ambiente.
En la el GRAFICO 16 se indican algunos de los factores que se deberian considerar y compatibilizar para
establecer estrategias de aplicacion de yeso agricola en sistemas agropecuarios.

Grafico 16: Informacion necesaria para establecer la dosis y método de aplicacion en sistemas
agropecuarios.
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Fuente: Torres Duggan y Rodriguez (2017).

Como se menciono antes, la eficiencia del enyesado tradicional suele ser muy baja en ambientes en donde
existe ascenso capilar de sales hacia la superficie. Cuanto mejor es la condicion de ingreso de agua
(infiltracidn) al suelo y menor el efecto del ascenso capilar, mayor es la eficiencia y perdurabilidad de la
correccién efectuada del enyesado. Los factores que intervienen en la efectividad lograda en un determinado
sitio de aplicacion son: dosis de yeso, PSI inicial del suelo; textura y MO (capacidad buffer); método de
aplicacién, pureza y granulometria del yeso. También las condiciones ambientales durante la aplicacion y
luego de la aplicacién, sobre todo temperatura y humedad edafica son factores a considerar. Cuanto mayor
es el PSl inicial del suelo, a igualdad de los demas factores, mayor es la eficiencia tedrica del intercambio del
calcio por el sodio. Cuando el suelo presenta niveles de PSI relativamente bajos, el calcio aplicado con el
yeso agricola también desplaza a otros cationes intercambiables como el potasio o magnesio, reduciendo la

“eficiencia tedrica de conversion” del enyesado.
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YESO AGRICOLA PARA MEJORAR LA FERTILIDAD DE SUELOS SODIFICADOS POR EL RIEGO
COMPLEMENTARIO

El riego complementario es una practica efectiva para incrementar y estabilizar el rendimiento de los cultivos,
principalmente en contextos de variabilidad climatica, permitiendo en definitiva reducir el riesgo productivo y
economico de los sistemas de produccion de granos. Actualmente se riegan alrededor de 280 K ha mediante
riego complementario, principalmente en las provincias de Cérdoba, Buenos Aires, Santa Fe y Entre Rios y

en menor medida en el NOA, existiendo un considerable potencial de expansion.

La principal problematica del manejo de suelos regados en forma complementaria radica en que la mayor
parte de las aguas subterraneas disponibles en la porcién himeda de la Region Pampeana son del tipo
bicarbonatadas sddicas. El manejo inadecuado manejo del agua de riego puede conducir a procesos de

degradacion como sodificacion, encostramiento superficial, entre los mas frecuentes.

La evaluacién de los ambientes regados en forma complementaria requiere de un abordaje integral basado
en el analisis de diversos factores como las caracteristicas de los suelos, la calidad y cantidad de agua de
riego aplicada, el sistema de manejo de los cultivos, secuencias de cultivos, entre otros. En el Grafico 17 se
presenta un modelo conceptual para diagnosticar situaciones de sodicidad y compactacién en ambientes

regados con riego complementario, aplicable a zonas humedas y subhumedas de la Regién Pampeana.

Grafico 17: Modelo conceptual para el diagnéstico de la calidad de suelos regados en forma
complementaria
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Fuente: Torres Duggan et al., (2017).
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La aplicacion de yeso agricola en ambientes alcalinizados por el riego complementario mejora la
estructuracion del suelo regado, favoreciendo la eliminacion, aunque parcial, del sodio intercambiable.
Actualmente no se dispone de informacién experimental regional y/o subregional en la Regién Pampeana
para establecer con precision dosis de aplicacién de yeso en suelos bajo riego complementario en siembra
directa. Preliminarmente y a modo de hipétesis, la aplicacion de dosis bajas de yeso permitiria la disolucion
del yeso en este tipo de sistemas de manejo, y facilitaria su incorporacién progresiva a través del riego o de
la lluvia. La informacién cientifica disponible sobre la influencia de la aplicacion de correctores quimicos de
origen mineral en el ambito de la Regién Pampeana en suelos sodificados es muy escasa, y por consiguiente
deberia ser considerado un campo a explorar en futuras investigaciones para disponer de modelos

conceptuales adaptados a las condiciones edafo-climaticas regionales y subregionales.

La combinacién de practicas de descompactacién mecanica sin remocion de la cobertura de rastrojos y el
agregado de yeso agricola en dosis bajas factibles de distribuir con la maquinaria disponible podria ser una
tecnologia potencialmente util para mejorar la condicion fisica del suelo Sin embargo, la aplicaciéon de dosis
bajas de yeso podria requerir de mas de una aplicacién, aumentando los costos logisticos. Por consiguiente,
se debe evaluar para cada sistema de produccién las ventajas y desventajas de cada tecnologia de
aplicacién, considerando tanto los aspectos agronomicos aqui tratados como asi también la viabilidad
econdmica y logistica. Cuando no se dispone de informacién local, preliminarmente, se pueden realizar
calculos teodricos de la “necesidad de yeso” para alcanzar determinados objetivos de sodicidad (e.g. 2 0 5%
de PSI).

Tabla Xl. Calculo tedrico de dosis de aplicacion de yeso (Mg ha-1) en suelos sodificados por el riego
complementario para alcanzar PSI objetivo del 2%

CIC (meq 100 g")

PS] inicial (%) 10 15 20 25 Eficiencia (%)
5 0,9 1,3 1,8 2,3 50%
8 1,8 2,7 3,7 4,6 50%
171 2,5 3,9 5,2 6,9 60%
14 3,5 5.2 6,9 9,2 60%

Nota: Profundidad=20 cm; Dap=1,2 g cm3; pureza del yeso=100%; masa equivalente del yeso=86; capa

freatica por debajo de profundidad critica.

Fuente: elaboracion propia en base a Richards et al. (1973.)
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Tabla Xll. Calculo tedrico de dosis de aplicacion de yeso (Mg ha-1) en suelos sodificados por el riego
complementario para alcanzar PSI objetivo del 5%.

CIC (meq 100 g")

PS| inicial (%) 10 15 20 25 Eficiencia (%)
8 0,9 1,3 1,8 2,3 50%
11 1,7 2,6 3,4 4,3 60%
14 2,6 3,9 5,2 6,5 60%

Nota: Profundidad=20 cm; Dap=1,2 g cm3; pureza del yeso=100%; masa equivalente del yeso=86; capa

freatica por debajo de profundidad critica.

Fuente: elaboracion propia en base a Richards et al., (1973.)

Otro aspecto poco explorado en el ambito local es la aplicacién combinada de yeso con residuos organicos
de origen animal, que permitiria una mejora en la condicion fisica edafica debido al efecto favorable del
carbono organico aportado por el residuo pecuario, y del calcio soluble aportado por el yeso agricola (i.e.
mayor agregacion e infiltracion de agua). Asimismo, el yeso facilitaria la incorporacién del abono organico,
reduciendo las eventuales pérdidas de nitrégeno por volatilizacion de amonio. En la Argentina, la mayor parte
de los efluentes y residuos organicos de origen animal no son reutilizados en los propios agro-ecosistemas o
en el ambito de influencia de los mismos para aportar nutrientes esenciales para las plantas o como
mejoradores de suelos. Por el contario, en general, son acumulados en lotes destinados ad Aoc o bien
vertidos sobre cursos de agua cercanos, contaminando el ambiente. Por ello es muy importante revalorizar
estos materiales como recursos estratégicos a considerar en la fertilizacion de los cultivos, principalmente

como fuentes de nitrégeno y fésforo, aprovechando residuos y efluentes disponibles a nivel local.

YESO AGRICOLA COMO ENMIENDA PARA MEJORAR SUELOS ACIDOS Y/O ACIDIFICADOS

Aspectos generales

A diferencia de otros paises de América del Sur como Brasil, Paraguay, Chile o Brasil, en donde una porcién
significativa de la produccidn extensiva de cultivos y pasturas se lleva a cabo sobre suelos genéticamente
acidos, en la Argentina la mayor parte de la agricultura extensiva se realiza en la Regién Pampeana (que
concentra alrededor del 80% de la demanda de fertilizantes) donde predominan suelos que no son

genéticamente acidos.

Sin embargo, en los ultimos afios diferentes investigaciones llevadas a cabo en el pais comenzaron a
reportar un fendmeno de acidificacion de los suelos de la Region Pampeana argentina. Teniendo en cuenta

que los suelos originarios en estos ambientes no son acidos y que las dosis de nitrdgeno aplicadas son de las
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mas bajas del mundo, el origen de la acidificacidon se atribuye fundamentalmente a la remocién de bases en
los granos.
El Grafico 18 muestra la evolucién del pH superficial en suelos agricolas de la Region Pampeana en relacién

al suelo pristino (suelo no cultivado) en dos afios de muestreo (2011 y 2018), informacién obtenida en base a

un relevamiento de suelos llevado a cabo por el INTA y Fertilizar Asociacion Civil.

Grafico 18: Niveles de pH en suelos pristinos y en muestreos realizados en suelos agricolas en el ano
2011y 2018.

B _Pristino 2011 - 2018
INTA (™) ' f INTA () 3 INTA Q

FERTILIZAR i i FERTILIZAR L / : FERTILIZAR

pH y ;e pH
m53.59 / 7 =m53-59 m53-59
59-64 1 { 59-64 59-64
64-74 { / 3 64-74 64-74
mm74-87 ] b m74.87 mm74-87

C '
) J
LY . ;
| 4 ) ’
o B s |

. + e -+ . ~+

Fuente: Sainz Rozas (2019).

Como se puede observar, los suelos pristinos, que evolucionaron a partir del Loess Pampeano como material
parental, no presentaban limitaciones de acidez debido a la riqueza en minerales primarios portadores de
cationes basicos. Sin embargo, a medida que la agricultura se fue intensificando y consiguientemente la
remocion de bases fue en aumento, los suelos fueron mostrando una progresiva acidificacion. En los ultimos
anos (periodo 2011-2018) la acidificacion se acelero debido posiblemente a la menor capacidad buffer de los
suelos asociadas a la erosién y pérdida de MO en relacién al suelo original. La acidificacion no solo se
evidencio en la reduccién en los niveles de pH, sino también en la disminucién de la concentracion de bases

en la capa superficial del suelo.
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Grafico 19: contenido de calcio intercambiable (0-20 cm)
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Fuente: Sainz Rozas (2019).

Grafico 20: contenido de magnesio intercambiable (0-20 cm)
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Pagina 43 de 68



Secretaria de Politica Minera Yeso Ang'CO|a
Ministerio de Produccion

Presidencia de la Nacién

Grafico 21: Contenido de potasio intercambiable (0-20 cm).
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Fuente: Sainz Rozas (2019).

Cabe destacarse que los datos de pH y concentracién de bases presentadas antes corresponden a la capa
superficial del suelo (0-20 cm). En general por debajo de esta profundidad, los valores de pH como asi
también la saturacion de bases tienden a aumentar y mejorar debido a la presencia de carbonatos en la masa

del suelo.

Por otro lado, debido a que practicamente la totalidad de la produccion extensiva de cultivos de la Regién
Pampeana se hace mediante el sistema de siembra directa, el abordaje del manejo de correctores de acidez
debe ser adecuado para este tipo de contextos. Asi, el gran desafio del manejo de calizas y dolomias en
planteos de siembra directa es lograr ser efectivos y eficientes en la aplicacién de materiales insolubles en
agua. La disolucién de los carbonatos de calcio y/o calcio y magnesio cuando se aplican en cobertura total
sin incorporacion ocurre en los primeros centimetros del suelo (e.g. 0-5 cm), lo cual obliga a un esquema de

aplicacion de dosis mas bajas y mas frecuentes en el tiempo en comparacion con el “encalado” tradicional.
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Grafico 22: Modelo conceptual de correctores de acidez segun el tipo de suelo y sistema de manejo.
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Fuente: elaboracion propia.

POTENCIAL DE USO DEL YESO AGRICOLA EN SUELOS ACIDIFICADOS DE LA REGION PAMPEANA

Si bien el yeso agricola se lo utiliza tradicionalmente como fertilizante azufrado y como enmienda para
mejorar la condicion de fertilidad de suelos sddicos, también se lo puede utilizar para mejorar ambientes
acidificados en siembra directa. Esto se debe a la capacidad que tiene el yeso de mejorar la performance de
la correccion de las calizas en suelos acidos y/o acidificados en sistemas en donde los correctores quimicos
se aplican sobre la superficie de los suelos sin incorporacién mecanica. Debido a que los carbonatos no son
solubles en agua, cuando se los aplica en superficie en cobertura total como ocurre en sistemas en siembra
directa, debido a la ausencia de labranza, la efectividad y eficiencia de la correccién de la caliza es baja y se

limita a los primeros centimetros.

Cuando se aplica yeso agricola en forma conjunta con el carbonato de calcio y/o de calcio y magnesio, se
obtienen varios efectos favorables. Por un lado una parte del yeso agricola que reacciona con el suelo queda
como sulfato de calcio sin carga que se puede mover por el perfil y disociarse a calcio y sulfato en estratos

subsuperficiales (reaccion 1).

CaS0, .2H,0 + H,0 & Ca** + S0,*” + CaS0,° [1]
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Por otro lado, el sulfato generado en la disolucién del yeso genera pares idénicos con el aluminio (sulfato de
aluminio), que se va eliminando a través del drenaje interno del suelo, mitigando el problema de la toxicidad

del aluminio que afecta el crecimiento y expansién de las raices (reaccion 2)

AP* +50,% & AlSO,” [2]

Finalmente, el potasio o magnesio que eventualmente puede ser desplazado del complejo de cambio del
suelo por el calcio del yeso también genera pares idnicos (sulfato de potasio y sulfato de magnesio) que se

mueven en el perfil mejorando la saturacion de bases en la zona de aprovechamiento radicular (ecuacién 3)
K*4 Mg? o K,50,°+ MgSo,° 3]

Si bien se conocen estas reacciones, en la actualidad se estan llevan do a cabo iniciativas de investigacion
tendientes a evaluar en condiciones de campo qué dosis de carbonato y qué relacion carbonato/yeso son las
adecuadas para la correccion de la acidez y para la fertilizacion basica en suelos en siembra directa de la

Regién Pampeana.
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Parte Il: La actividad minera en la

Argentina

CARACTERISTICAS DE LA OFERTA

YACIMIENTOS DE YESO

Argentina posee una amplia distribucion de yacimientos yesiferos. Los mismos, se encuentran en formas
variadas, desde el estado cristalino grueso hasta granular fino, como también desde la disposicién en

estratos hasta nddulos compactos sin diferenciacion estructural.

Basicamente el origen de los yacimientos de yeso en Argentina responden a dos modelos de depésitos: los

evaporiticos marinos y evaporiticos lacustres.

Los primeros se han formado en cuencas marinas marginales por precipitacion de sales a partir del agua de
mar. Se desarrollan en grandes zonas con importantes espesores, alcanzando una media de 90,7 % de

sulfato de calcio.

Los depdsitos de origen lacustre se encuentran mas restringidos en su extensién alcanzando una ley de 85

% de yeso. Los depodsitos de yeso en la Argentina se ubican en cuatro regiones principales:

e Cuenca neuquina (prov. de Mendoza, Neuquén, Rio Negro)
e Centro-oeste del pais (prov. de Tucuman, Santiago del Estero, Catamarca, La Rioja, San Luis)
e Region Buenos Aires - La Pampa

e Suroeste de la region mesopotamica (prov. de Entre Rios).

Los sefalados en primer término son los depodsitos que presentan las mayores concentraciones
correspondiendo a edad Jurasico-Cretacico, con las formaciones Auquilco, Huitrin, Allen y Roca
extendiéndose desde el sur de la provincia de Mendoza a la provincia de Neuquén y el norte de Rio Negro. El
origen de este yeso se corresponde con las fajas litogenéticas de depdsitos marinos y litorales. Estan

formados por masas de yeso y anhidrita con gran extensién y espesores que superan los 200m.

En Mendoza en los alrededores de Malargiie el yeso de tipo mantiforme forma un mineral blanco con

interdigitaciones de anhidrita gris azulada constituyendo la Formacion Auquilco.

Especificamente en la provincia de Neuquén forma la unidad denominada Yeso de Transicién,
presentandose como masas lenticulares con potencias que no superan las decenas de metros.
Corresponden a depdsitos de génesis evaporitica marina, razén por la que se encuentran asociados a sal de

roca. Su disposicion es estratificada con granulometria variable de gruesa a fina.

Los yacimientos que se encuentran en el valle del rio Negro forman parte de la Formacién Allen (Cretacico
superior), presentandose como un horizonte subhorizontal. EI mineral forma masas compactas o grandes

bochas, con textura sacaroide (variedad alabastro).
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Por su parte, la provincia de Chubut posee depdésitos asignados a la Formaciéon Salamanca, los que forman
un extenso afloramiento horizontal, presentandose en color gris oscuro a negro y con grano fino. Otros
bancos de yeso en la misma provincia presentan disposicién horizontal, ubicandose al sur del lago Cohué

Huapi.

Otras areas con yacimientos de yeso se encuentran en el NO argentino en las provincias de Salta,
correspondiendo a depésitos lacustres de tipo continental; Tucuman como evaporitas de cuencas

continentales endorreicas y Catamarca con depésitos tipicos de climas aridos formados en lagos y lagunas.

El Centro Oeste del pais presenta yacimientos en las provincias de La Rioja originados en lagos (evaporiticos
lacustres) con intercalaciones de areniscas y limolitas; San Juan del mismo tipo que en La Rioja con niveles
de arcillas, limolitas y areniscas de grano fino. San Luis por su parte, posee canteras donde el yeso se

presenta en bancos o bochas.

Santiago del Estero posee varios yacimientos aunque en algunos, la calidad del yeso se encuentra
comprometida por su calidad quimica; la litologia esta formada por evaporitas lacustres constituyendo las

Formaciones Las cafias y Rio Sali.

Otros recursos yesiferos se encuentran en Buenos Aires en la cuenca del Rio Quequén y en La Pampa en la
Formaciones Lujan y Lobos. En ambas provincias se corresponden con depdsitos de evaporitas formados en
lagos. También la calidad para su empleo agronémico se encuentra limitada en parte por las caracteristicas
quimicas. Los yacimientos de la provincia de La Pampa se localizan en el extremo sudoeste de la provincia,
en las cercanias de la localidad de Puelches, a ambos lados del rio Salado; son bancos de yeso de mas de 2
metros de espesor con tres horizontes de diferente calidad, asociados con lentes de limos y arcillas de

ambiente lacustre intercalados en areniscas fluviales

Entre Rios posee depésitos de yeso cuyo origen lacustre-palustre dentro de materiales arcillosos y/o arcillo-
limosos de ambiente semiarido. Los yacimientos pertenecen a la Formacion Hernandiarias (del Pleistoceno
medio) presentando formas lenticulares con concentraciones epigénicas casi esféricas de distribucién
diseminada. Los depdsitos se desarrollan en el oeste de la provincia entre las localidades de Parana y La Paz

con los yacimientos de Piedras Blancas y Santa Elena (Puerto Buey).

En el grafico n° 23 se muestra el mapa de Argentina con la ubicacién de los principales yacimientos de yeso

para la provision al agro y las fajas de rocas geolégicamente favorables para su formacion.
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Tabla XllI: Principales yacimientos de yeso para la provision al agro.

Provincia Canteras / Yacimientos/ Localidad Ubicacién en mapa
adjunto(*)
Entre Rios Piedras Blancas 1
Hernandarias 2
Tucuman Tapia, Raco, Vipos y Ticucho 3
Timbo Viejo y Taruca Pampa 4
El Tableado, El Jumeal, La Melita 5
Santiago del Estero Sa de Guasayan 6
Catamarca Canteras La Rosana, El Recreo, Las 7
Gemelas Norma Ester, Bufalo, El Cerrito
La Rioja Mara uno, Rafael y otras (San Ramoén) 8
La Salvadora, Paz, Progreso 9
San Luis Canteras Dofia Julia, EI Milagro, La Unioén, 10
Tres Canteras, José Antonio
Canteras Joluisa y Sierra de Varela 11
Mendoza Cafiada Ancha 12
Canteras Las Negras y Las Torrecillas. 13
Canteras Pequenco y Cerro Alto. Canteras
Malargue.
Rio Negro Cantera Don Eugenio 14
Cantera Lucia 15
Neuquén Auquilco 16
Sa de Vaca Muerta 17
Buenos Aires Rio Quequén - Salado 18

Fuente: Dr. Carlos Herrmann, SEGEMAR (2019).

(*) Los numeros corresponden a su ubicacion en el mapa.
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Grafico 23: Mapa de Argentina con la ubicacion de los principales yacimientos de yeso para la provision

de yeso al agro.
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Nota: Las areas coloreadas en el mapa corresponden a fajas de rocas geolégicamente favorables para la

formacion de depdésitos de yeso.
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Vista de una cantera de yeso (provincia de Mendoza-Malargiie)

IMINERIA DE LAS CANTERAS DE YESO

Entre los métodos de mineria cielo abierto el mas
extendido entre los yacimientos de yeso del pais es el
llamado “Mineria de Contorno”, el que consiste en la
excavacion tanto del estéril como del mineral en sentido
transversal al afloramiento, dejando un talud de banco
unico y progresion longitudinal siguiendo el afloramiento.
La altura del talud o banco dependera del espesor del
afloramiento y de la facilidad de remocion del estéril
superior, el cual por otra parte, una vez removido queda

en disponibilidad para la futura etapa de remediacion.

Voladura y carga con cargador frontal - Mendoza
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En funcion del espesor del banco de mineral se decide el sistema operativo, o sea la metodologia y

tecnologia de extraccion. Por lo general los yacimientos de “Cuenca Neuquina” suelen tener una potencia

superior a aquellos Terciarios de Precordillera superando comunmente los tres metros de potencia, razén por

la cual se practica perforacion, carga, voladura y achique de bloques al pie de cantera para luego ser

transportado a planta de molienda. Para espesores que promedian en metro y medio pueden evitarse los

procesos de perforacion carga y voladura en el proceso de extraccién y perforar el banco con martillo

neumatico autoportante montado sobre brazo hidraulico, para luego ser transportado a planta de molienda.

Excavacion y carga con cargador frontal — Entre Rios

En la provincia de Entre Rios (Fm Hernandarias),
un ambiente evaporitico de pantanos y playas de
edad Pleistocena dio lugar a la formacién de yeso
tipo nodular dentro de pelitas verdosas y limos
calcéreos inconsolidados. Las operaciones
mineras consisten en la excavacion con
cargadores frontales hasta el nivel productivo,
ubicado entre 2,5 a 4 metros de profundidad. Los
nédulos de yeso extraidos se dejan en cancha
para el secado de la arcilla que lo cubre, la cual
se quita posteriormente mediante una zaranda

rotatoria.
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PROCESAMIENTO DEL YESO AGRICOLA

Una vez extraido de la cantera, el yeso se someta a un proceso de trituracién primaria y secundaria hasta

alcanzar la granulometria deseada segun el destino del mineral.

Grafico 24: esquema general del procesamiento de yeso segun su destino
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Fuente: Ponce y Torres Duggan (2005).

El procesamiento del yeso crudo depende del uso final. El que tiene por destino la fertilizacion azufrada o la

correccién de suelos esencialmente se modifica la granulometria y es usado crudo.

Se suele producir un granulado a partir de la molienda simple o bajo la forma de pellets producto obtenido por
molienda primero llevandolo a una granulometria muy fina y luego aglutinado el producto. Cualquier otro
tratamiento en el que se incluya la temperatura, indica la aplicacion en la fabricacion de cemento, revoques y
yesos especiales para las industrias medicinales y odontolégicas, eventualmente en moldes y como carga

mineral.

Los procesos de beneficio como flotaciéon, separacion gravitacional, etc. no se aplican a yesos que se
destinan al uso agropecuario como fertilizante o enmienda, sino a usos industriales que justifiquen el mayor

costo derivado de la aplicacion de estos métodos de beneficio.
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PRODUCCION NACIONAL

La produccion de yeso en la Argentina, en 2017 fue de 1.275.608 toneladas, distribuidas en distintas regiones

argentinas.

Tabla XIV: produccion total de yeso - ano 2017 por provincia

Provincia Volumen (TM)

Catamarca 166.932
Chubut 1.477
Entre Rios 240.036
La Rioja 7.800
Mendoza 360.447
Neuquen 23.171
Rio Negro 445.496
Salta 4.750
Santiago del Estero 26.660
Tucuman 1.905
Total 1.275.608

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Centro de Informaciéon Minero Argentino (CIMA).

PRODUCCION TOTAL DE YESO
-ANO 2017-

1.275.608 Toneladas
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Grafico 25: Participacion del yeso agricola en el mercado argentino segun destino (2017e)

Destinos del yeso en la industriay la
agricultura (2017).
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos provistos por las delegaciones provinciales de mineria.

DATOS ESTADISTICOS DE ALGUNAS PROVINCIAS PRODUCTORAS DE YESO AGRICOLA

En las tablas XV y XVI se muestran los datos de produccién de yeso agricola en las provincias de Neuquén y

Santiago del Estero.

Tabla XV: Produccion de yeso agricola en la provincia de Neugquén

Produccion 42.073 45.381 31.721 20.913 19.190(*)

Toneladas

(*)Datos provisorios. Fuente: Direccion de Mineria-Sector Estadisticas-Provincia de Neuquén.

Tabla XVI. Produccién de yeso agricola en la provincia de Santiago del Estero

Produccién 36.960 26.040 17.416 26.600 40.460

Toneladas

Fuente: Direccion General de Mineria, Geologia y Suelo de la Provincia de Santiago del Estero.
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Por otro lado, segun informaciéon enviada por la Direccion de Mineria de la Provincia de Mendoza, la

produccion promedio de yeso agricola, durante el periodo 2014-2018 fue de entre 15.000 a 17.000 TM. /afio.

De acuerdo con la informacién, y tomando como base la produccion de yeso del 2017 (Censo Minero), y la
oferta de yeso agricola reportada por las provincia de Neuquén, Santiago del Estero y Mendoza, que son las
mas significativas en términos de abastecimiento al ambito agropecuario, la participacion de yeso agricola en
la demanda total de yeso del pais se ubica en el 6%. Esta magnitud se la puede considerar como baja o
incipiente considerando la experiencia internacional. Por consiguiente existe un gran potencial de expansién
del uso de yeso agricola en el futuro cercano. La demanda actual de yeso agricola incluye tanto el yeso que

se utiliza como fertilizantes azufrado como asi también como enmienda para el mejoramiento de suelos.

Por otra parte, las explotaciones de canteras y empresas productoras del producto en cuestiéon en Argentina,

son desarrolladas por medianos y pequefios productores.

INFRAESTRUCTURA Y LOGISTICA

PANORAMA DEL SISTEMA LOGISTICO DE FERTILIZANTES EN ARGENTINA

Uno de los aspectos mas desfavorables del sistema logistico argentino, es la matriz de medios de transporte

que dispone.

Grafico 26: Matriz logistica comparada de Argentina con otras regiones y paises del mundo.
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Fuente: Pussetto (2017)
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La Argentina, a diferencia de paises como EE.UU o Canada, tiene como principal medio de transporte de
fertilizantes y enmiendas el automotor (camiones principalmente), que es el de mayor costo relativo y el
menos eficiente de todos. La participacion del ferrocarril es menor, aunque se estan realizando inversiones
para que vuelva a tener el protagonismo que supo tener en la historia del pais (la Argentina tiene una amplia

red férrea, pero fue literalmente abandonada en las ultimas décadas).

Los costos relativos de los diferentes medios de trasportes son en la Argentina: 0,035; 0,025 y 0,010
USD/t/km para el vial, ferroviario y fluvial, respectivamente (datos de enero de 2017). Para profundizar en la
historia y evolucion de temas de logistica portuaria e infraestructura del sector fertilizantes se recomienda

consultar el trabajo de Garré et al. (2012).

LOGISTICA DE FERTILIZANTES DESDE EL DISTRIBUIDOR AL CAMPO

En cuanto al sistema de abastecimiento, los fertilizantes se transportan en a granel en camiones que cargan
29 o0 30 t desde los depésitos portuarios o bien desde los centros de distribucién minoristas hasta el campo.
Los proveedores de fertilizantes (sobre todo los que cuentan con centros de distribucion en las zonas de
demanda) ofrecen el servicio de almacenamiento, siendo poco comun que los productores dispongan de
estructuras fijas para el almacenamiento en chacra de fertilizantes sélidos. Sin embargo, en los Ultimos afos
se esta utilizando los “silobolsas” que, si bien fueron disefiados para almacenar granos, permiten el
almacenamiento de fertilizantes sdlidos. Por el contrario, el almacenamiento de fertilizantes liquidos en

tanques rotomoldeados de 28 t de capacidad es habitual en especial en campos grandes.

Las distancias y los costos de flete asociados inciden marcadamente en los precios del yeso agricola
pagados por el productor agropecuario. En particular los yesos provenientes de Mendoza presentan una alta

incidencia de costo de flete, inclusive igualando al costo del mineral en boca mina.

Grafico 27: Transporte y distribucion de yeso agricola en la argentina
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Carga de yeso agricola en camidn

Transporte en ruta
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CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA

ESTRUCTURA DE LA DEMANDA Y DE LA CADENA DE VALOR DEL YESO AGRICOLA

Las empresas agropecuarias constituyen la demanda de yeso agricola y siguen un patron general de
insercion dentro del sistema de abastecimiento similar al de los fertilizantes y enmiendas que se utilizan en el
pais.

Grafico 28: Estructura de la oferta y demanda de fertilizantes. El area de los circulos representa el

tamano relativo de cada componente.

) OFERTA: Eslabén Superior

() OFERTA: Eslabén Inferior

, Empresas
Produccién )
Importacion ,
Comercializacion
. Mayorista
Distribucion
Minorista

Fuente: Garre et al. (2012)

A diferencia de la mayor parte de los fertilizantes que se demandan en el pais, provenientes de la importacion
y/o la produccion local en plantas de produccion, el yeso agricola se obtiene de la explotacién minera, tal
como se describio previamente cuando se analizé la oferta de este agromineral. Sin embargo, ademas de la
oferta minera (produccion del yeso agricola), también se puede describir la oferta comercial del yeso agricola
que se encuentra configurada por la distribucion mayorista y la minorista (Gréfico 28). La distribucion
mayorista consiste en el abastecimiento desde las zonas de produccién (yacimientos) hasta los distribuidores

minoristas, que se localizan geograficamente en la zona de demanda de los fertilizantes y enmiendas.

La mayor parte de las empresas agropecuarias adquieren los fertilizantes de distribuidores y/o comercios
minoristas. Alrededor del 75% de estas empresas compran los fertilizantes demandados de uno o dos
comercios y/o distribuidores. Sn embargo, algunas empresas agropecuarias de gran escala compran los

fertilizantes sin intermediacion directamente a empresas mayoristas, que importan y/o producen los
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fertilizantes en el pais. En Garré et al. (2012) se dispone de mas detalles de la estructura de la oferta y
demanda de fertilizantes en la Argentina, el sistema de logistica y distribucidon, financiamiento a los

productores, entre otros temas.

La distribucidon minorista esta representada por una amplia y heterogénea red de abastecimiento en contacto
directo con las empresas agropecuarias que demandan el yeso agricola. Se pueden incluir diversos tipos de
negocios de distribuciéon exclusiva, comercios independientes, agronomias locales, cooperativas federadas e
independientes, entre otras. Asi, de acuerdo con Garré et al. (2012), existen alrededor de 1500 firmas que
operan en el abastecimiento minorista de fertilizantes, por lo cual se considera que la provisién de productos
no esta concentrada, sino que por el contrario es sumamente competitiva. El radio de influencia de los
distribuidores minoristas es de 50 km, con carteras medias de 50 clientes. El 35, 23 y 35% de estas firmas
venden anualmente menos de 1000 TM, entre 1000 y 4000 y mas de 4000 TM/ano de fertilizantes,

respectivamente.

Las empresas que operan en el abastecimiento minorista de yeso agricola compran el yeso agricola y otros
fertilizantes o enmiendas a proveedores del eslabon superior (mayoristas) aunque también hay empresas
mineras que proveen el yeso agricola en forma directa a los productores, es decir se encuentran integrados

en la cadena de valor.

CADENA DE VALOR DE YESO AGRICOLA

En el grafico 29 se muestra un esquema general de los actores involucrados en la comercializacion del yeso

agricola, desde la produccién mineral hasta uso por parte del productor agropecuario.

Grafico 29: Esquema general de la cadena de comercializacion del yeso agricola

Fuente: elaboracion propia v La distribucion minorista la ¥ El productor agropecuario es
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Las cadenas de valor de las empresas proveedoras de yeso agricola tienen diferentes tipos de integracion
vertical. Algunas de ellas comercializan el yeso agricola comprandolo a diversos productores mineros, sin
demasiada integracién, mientras otras estan integradas verticalmente y han adquirido yacimientos propios y/o
tienen alianzas comerciales establecidas con productores mineros. También existen productores mineros de
yeso agricola que venden su mineral a diversos demandantes, sin demasiada coordinacién y/o
involucramiento con la comercializacion minorista y/o con los productores agropecuarios. Asi, este tipo de
empresario minero en general vende el yeso agricola a distribuidores mayoristas quienes compran el mineral
y lo comercializan ya sea con distribuidores minoristas o lo venden directamente a productores

agropecuarios.

EL PERFIL DEL PRODUCTOR AGROPECUARIO ARGENTINO

Una de las claves para ser exitoso en cualquier proyecto comercial de venta de agroinsumos al sector
agropecuario es conocer con gran detalle el perfil del productor a quien se pretende vender un producto, en
este caso un fertilizante. Si bien esta meta escapa el objetivo del presente estudio, se mencionaran algunos

rasgos distintivos del productor argentino.

Como es esperable, no es sencillo describir “el perfil” del productor agropecuario ya que en realidad existen
diversos perfiles, segun el criterio que consideremos: disposicion a la adopcién tecnologica; tamafo de las
explotaciones; estilo de comunicacion o estilo ante la compra de agro insumos; sistema de tenencia de la

tierra; regidn geografica, entre muchos otros ejemplos.

Uno de los rasgos principales de los productores agropecuarios argentinos es su relativa juventud, hecho que
se vincula con el gran recambio generacional que esta teniendo lugar en estos afios. Asimismo, debemos
resaltar que aproximadamente el 50-70% de la superficie cultivada de la Regién Pampeana argentina se
alquila en contratos de corto plazo, en general de un afo. También debemos tener en cuenta que la mayor
parte de las labores agricolas (con la excepcion de la pulverizacion) se lleva a cabo por contratistas, que son
contratados por los arrendatarios para realizar la siembra y la cosecha. La figura del contratista es muy
relevante en el pais, y representa un segmento de gran relevancia puesto que son quienes adquieren y

renuevan el parque de maquinaria agricola.

Independientemente del perfil psicosocial y/o de actitud frente al uso de la tecnologia, existe una muy clara
diferencia en el manejo de la fertilizacion en general y de la fosfatada en particular segun el régimen de
tenencia de la tierra (propietario o arrendatario). Asi, los productores que alquilan el campo tienden a priorizar
la rentabilidad de corto plazo por sobre el mantenimiento de la calidad de los suelos. Esto queda evidenciado

por el dominio de la monocultura de soja y la muy baja o nula fertilizacidon de los cultivos en estos sistemas.

Por el contrario, en campo propio, el propietario tiene una mayor consideracion o preocupacion sobre el
mantenimiento de la calidad del suelo, hecho que se manifiesta en la implementacién de rotaciones con
diferentes cultivos ademas de la soja (e.g. trigo, cebada, maiz, etc.) y un uso mas intensivo de fertilizantes.
Asimismo, en los ultimos afios, debido a la generalizacion de los procesos de degradacion de suelos a nivel

regional, algunos productores estan adoptando rapidamente el uso de cultivos de cobertura. Estos cultivos se
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siembran antes de la implantacién de los cultivos de cosecha y tienen como finalidad mantener el suelo
cubierto con un tapiz vegetal vivo (que se interrumpe mecanica o quimicamente previo a la siembra del
cultivo destinado a la cosecha de grano). Esta cobertura aporta varios beneficios a los agrosistemas como el
control de malezas problematicas, mejorar la infiltracion de agua, incrementar el stock de carbono del suelo,
entre otras. Dentro de ellas, el control de malezas que se logra con estos cultivos de cobertura permite
ahorros de hasta el 80% en gastos de herbicidas y consiguientemente, menor impacto ambiental del uso de

fitosanitarios.
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Parte Ill: Intercambio comercial

¢ NCM = Nomenclatura Comun del Comun.

e AEC = Arancel Externo Comun.

e DIE = Derecho de Importacién Extrazona.
e TE = Tasa Estadistica.

e DIlI=Derecho de Importacién Intrazona

e DEE = Derecho de Exportacién Extrazona.
e RE = Reintegro Extrazona.

e DEI = Derecho de Exportacion Intrazona.

e RI = Reintegro Intrazona

CLASIFICACION ARANCELARIA

NG\

2520.10.19 Yeso

Los Demas
Yeso natural

Agricola

ESTRUCTURA ARANCELARIA

La estructura arancelaria de la posicion 2520.10.19, Los demas Yeso natural:

IMPORTACION EXPORTACION
AEC DIE TE DIl DEE RI DEI RI
4% 4% 25% 0% 12% 0% 12% 0%

El decreto 793/2018 fija hasta el 31/12/2020 un derecho de exportacion del 12 % a la exportacion para
consumo de todas las mercaderias comprendidas en las posiciones arancelarias de NCM. Para las
posiciones arancelarias detalladas en el Anexo |, ese limite seria de pesos tres ($3) por cada dolar

estadounidense del valor imponible o del precio oficial FOB, segun corresponda.
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El Decreto N°280/2019 desgrava hasta diciembre 2020, el derecho de exportacion fijado por el Decreto N°
793/18, a la exportaciones de las Micro-Pequefias y Medianas Empresas, definidas en el Art.2 de la Ley

24.467, que excedan, en términos de su valor FOB, a las realizadas por cada empresa anterior.

EVOLUCION DEL COMERCIO INERNACIONAL

En el siguiente grafico se presenta la evolucion de las exportaciones de yeso agricola del periodo 2014-2018.
Se observa que el ailo con menor exportacion fue el 2018, donde se registraron 8.931 toneladas y un monto
de 566 miles USD FOB, mientras que en el afio 2015 se alcanz6 la mayor exportacion con 17.947 toneladas
y 1.660 miles de USD FOB. (Grafico30).

Cabe senalar, que a partir del 2016 las exportaciones de dicho producto comienzan a disminuir, como
consecuencia, entre otros factores, de la pérdida del mercado paraguayo, que recientemente comenzé a

abastecerse desde Bolivia a precios mas competitivos.

Grafico 30: Evolucion de las exportaciones de yeso agricola
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Fuente: Elaboracion en base datos del Centro de Informacion Estadistico Minero (CIMA).

El principal pais de destino de estas exportaciones fue Chile, con participacion mayor al 88%, seguido por

Uruguay y Paraguay.

Por otra parte, cabe destacar que durante el periodo bajo a analisis (2014-2018) no se registraron

operaciones de importaciones de yeso agricola.
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Parte IV: Precios

PRECIOS NACIONALES:

De acuerdo a informacion suministrada por el sector privado, se muestra precios de referencia pagados por el

productor agropecuario —zonas de Regién Pampeana-. :

El precio del yeso agricola comercializado molido ronda entre los 90 a 130 USD /TM mas IVA, dependiendo

de su granulometria y su calidad.

PRECIOS INTERNACIONALES

Cabe destacarse que el mercado del yeso agricola es muy pequefio en relacion al del yeso como mineral
industrial, que se destina principalmente a la construccion. Por esta razén no se dispone de un mercado
internacional de referencia del yeso agricola. Asimismo, por esta razon la dindmica de precios del yeso
agricola en el ambito local no se encuentra afectado por el contexto de los precios internacionales del yeso
como mineral industrial, sino por el contrario se suele considerar el precio de productos potencialmente
sustitutos como el superfosfato simple de calcio. La Argentina cuenta con una amplia oferta de este

fertilizante.
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Parte V: Situacion internacional

La produccion mundial de yeso natural durante el afio 2016 se estim6 en 263 millones de toneladas. De los

cuales 5 paises representan mas del 70 % de la produccion global: China (49,3%), Iran (6%), Estados Unidos
(5,8%), Turquia (4,9%) y Tailandia (4,5%).

En Latinoamérica el principal pais productor es México, seguido de Brasil y Argentina.

TABLA XVII - Produccién Mundial de Yeso EE.UU. 15,500.00
(Miles de toneladas) Francia 3.300.00
Paises Productores Produccién (2016 e.) India 3.500.00
Irén 16,000.00
Total 263.402.69
oa ltalia 8,600.00
Alemani 1,800.00
emania Japén 4.700.00
Arabi i 1,900.00
rabia Saudita ’ México 5.402.69
Argeli 2.300.00
roelia Omén 6,500.00
Argenti 1,500.00
rgentina Pakistan 1,700.00
Australi 2.600.00
ustratia Reino Unido 1,200.00
Brasil 3,300.00 -
Rusia 4,000.00
Canadé 1,600.00
anada Tailandia 12,000.00
China 130,000.00 .
Turquia 13,000.00
Espaft 7.000.00
spana Otros Paises 16,000.00

e. Cifras estimadas
Fuente: Mineral Commodity Summaries, 2017.

Debido al bajo precio del yeso y a su vez al relativamente alto costo del transporte, sumado al hecho de que
se trata de un mineral de amplia difusién en casi todo el mundo, es que este tiende a ser producido y
consumido en el mercado interno de cada pais. Por las razones mencionadas, el yeso agricola no es muy
transado internacionalmente. Solo unos pocos paises son importantes exportadores del mineral: Canada,
México, Espafia y Tailandia. Se considera aproximadamente un 20 % de produccién mundial estimada

(2016), participa en el comercio internacional.
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