NUTRICION DE CULTIVOS

Leyendo nuestros suelos

Pautas para hacer un buen muestreo e interpretar correctamente
los andlisis de suelos para los principales nutrientes deficitarios en

Argentina.

El diagnéstico de la fertilidad de suelos y re-
comendaciones de fertilizacion de cultivos
contemplan diferentes etapas entre las que
se destacan muestreo de suelo, anélisis de la
muestra en el laboratorio e interpretacién de los
resultados. La primera de ellas es clave, ya que
representa el primer paso dentro del proceso
que lleva a la recomendacién de fertilizacion. Es
decir, no existe andlisis y/o recomendacion que
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mejore la representatividad o calidad de la mues-
tra que se haya tomado. Por eso es necesario
realizar un adecuado muestreo de suelo para po-
der evaluar con mayor precision la disponibilidad
de los distintos nutrientes. Esto permitira realizar
una mejor planificacién de la siembra y de la fer-
tilizacién, al emplear en cada lote o ambiente la
dosis de nutrientes necesaria.

Un correcto muestreo deberia contemplar los si-
guientes aspectos: 1) muestrear por separado las
areas de diferente productividad (Figura 1), 2)
numero suficiente de submuestras (25 a 30 sub-
muestras o piques, principalmente en muestras
superficiales), 3) repeticiéon de la muestra super-
ficial, particularmente para nutrientes poco mévi-
les como el fésforo (P), y 4) eleccién del momen-
to y profundidad de muestreo segun nutriente.
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Al azar estratificado

Figura 1: Esquema de muestreo al azar estratificado o por ambiente (Fuente: Carretero et al,, 2016-Informaciones
Agronomicas-IPNI).

Por otra parte, en lo que respecta al analisis
propiamente dicho, si bien no deberian existir
diferencias en los resultados entre laborato-
rios para una misma muestra, en caso de que
existan diferencias, podria deberse a diferen-
tes causas: 1) acondicionamiento de la muestra
(fraccionamiento, mezclado, homogeneizacién,
secado y molienda); 2) metodologia de anélisis;
o 3) calidad analitica del laboratorio. Respecto
a este Ultimo punto, existen rondas interlabora-
torio (SAMLA, PROINSA, entre otros) que con-
tribuyen a mejorar la calidad de los anélisis y
de los resultados.

Es necesario realizar un adecua-
do muestreo de suelo para poder
evaluar con mayor precision la
disponibilidad de los distintos nu-
trientes.

REVISTA AAPRESID




La etapa de interpretacion puede ser definida
como el proceso mediante el cual se trata de
encontrar un significado mas amplio sobre la
informaciéon empirica recabada. Generalmen-
te, para una mejor interpretacidon es necesario
conocer el marco y/o contexto en el que se
realiza la misma (por ej.: la zona, el ambiente,
el sistema de produccién, etc.). Actualmente,
la mayoria de los métodos de diagndstico de
deficiencias de nutrientes basados en determi-
naciones de suelo cuantifican fracciones inor-
ganicas labiles o indices que tratan de extraer
una fracciéon proporcional de nutrientes seme-
jante a la que toman las plantas. Dentro de los
nutrientes, el nitrégeno (N) y el P son los que
con mayor frecuencia limitan el rendimiento de

El N disponible a la siembra junto con el N mi-
neralizado del suelo (que pasa de la materia or-
ganica a estar disponible para las plantas) y de
los residuos del antecesor durante el ciclo del
cultivo, constituyen las principales fuentes de
N. Este abastecimiento de N determina el ren-
dimiento y el contenido de proteina en cultivos
sin fertilizar (Figura 2).

Para evaluar la disponibilidad de N inicial se re-
comienda el muestreo de suelo a la siembra del
cultivo en los estratos superficiales (0-20 cm) y
subsuperficiales (20-50 o 20-40 y 40-60 cm). En
afnos o regiones con excesos hidricos durante la
pre-siembra y/o con antecesores que dan lugar
a un corto periodo de barbecho (ej. soja, sobre
todo de segunda), es conveniente realizar un
segundo control de N en macollaje. Se propu-
sieron distintos umbrales de disponibilidad de
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los cultivos. Sin embargo, en las Ultimas déca-
das, la intensificacion de la agricultura generé
una disminucién en la disponibilidad de azu-
fre (S) en los suelos vy, por lo tanto, es cada vez
mas frecuente determinar la respuesta en ren-
dimiento frente al agregado de dicho nutrien-
te. Asimismo, otros nutrientes como el zinc, el
boro y el cloro se diagnosticaron como defi-
cientes en algunos sistemas de produccion de
la region pampeana.

A continuacién, se presenta una revisiéon resu-
mida sobre los principales métodos para la in-
terpretacién de los andlisis de suelos en trigo
para los principales nutrientes deficitarios en
Argentina: N, Py S.

N a la siembra (N suelo0-60 cm + N fertilizante),
que varian segun la zona y el rendimiento objeti-
vo, desde 90 hasta 210 kg de N por ha.

El N mineralizado desde la materia organica du-
rante el ciclo de crecimiento del cultivo se pue-
de estimar a partir de la determinacion del N
anaerdbico (Nan). Este indice refleja el diferen-
te potencial de mineralizaciéon que existe entre
lotes, o ambientes dentro de un mismo lote,
debido al manejo previo y/o los efectos de tipo
suelo. El muestreo de Nan se puede realizar en
cualquier época del afio, solo en el estrato 0-20
cm, y deberia monitorearse cada 3-4 anos.

En funcién de mas de 5000 muestras analiza-
das por FERTILAB para el sudeste bonaerense,
el valor promedio de Nan fue de 60 ppm, con
un 25% de los lotes con valores menores a 45

—

ppm y mayores a 75 ppm. Los valores promedio
de Nan tienden a ser menores hacia el norte y
oeste de regién pampeana, con promedios de
45 ppm en el oeste de Buenos Aires y 40 ppm
en el sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires.
En general, para el cultivo de trigo el aporte de
N por mineralizacién es de 2,0 a 2,4 kg N/ha
por cada ppm de Nan, valor que varia segun
zona, fecha de siembra y textura del suelo.

El aporte de N por mineralizacién desde el re-
siduo del cultivo antecesor se puede estimar a
partir de informacién local. En general, se espe-
ran aportes de N de antecesores leguminosas
como soja o coberturas como vicia, y aportes
nulos o inmovilizacion de N, con residuos volu-
minosos de antecesores de gramineas de alta
relacion C/N como maiz y sorgo. Los valores
pueden ir desde inmovilizaciéon (reducciéon en
la disponibilidad) de N de 60 kg/ha hasta mi-
neralizacion (aportes al cultivo) de 100 kg N/ha.
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— sis de N-nitrato a la siembra a 0-60 cm, Nan de
Madurez |
i

50 ppm y antecesor neutro (sin aporte de N de
residuos). Con el abastecimiento de N del sis-

tema, el cultivo podria alcanzar 2700 kg/ha de Se esperan qportes de N de ante-

rendimiento. Para llegar a 5000 kg/ha se nece-  cesores leguminosas como soja o
/ Grano™! i i i ili i .8
: - sitarian aplicar 126 kg/ha de N como fertilizante coberturas como vicia, y aportes

(55 kg/ha de N en el sistema por tonelada de . ors . -

nulos o inmovilizacion de N, con
residuos voluminosos de antece-
rar grandes diferencias respecto de trigo debi- sores de gramineas de alta rela-

do a la similitud entre requerimiento y ciclos de  €iéon C/N como maiz y sorgo.
ambos cultivos.

grano producida). Para cebada, si bien los mo-
delos estan en desarrollo, no se deberian espe-

Figura 2: Abastecimiento de N del sistema para un cultivo de trigo sin fertilizar: N de residuo de antecesores, N Eje mplo de Dia gnéstico de N itrége no
disponible en el suelo a la siembra y N mineralizado de la materia organica a lo largo del ciclo del cultivo.
Rendimiento objetivo: 5 t/ha (11% proteina); Nan: 50 ppm (0-20 cm); Nitrato inicial = 40 kg/ha (0-60 cm).
Varia con la zona/cultivo/
1) N disponible = N inicial (40 kg ha!) + Nan ;

Para producir una tonelada de trigo con niveles ) B g heT) Sche Gu Haiwis

; 496, . b
pretelcos adeciadas:(1-125) el.cultivo.necest 2) N disponible con Nan = N inicial + Nan = 40 kg ha'+ 110 kg ha! (50*%2.2) = 150 kg N ha!
ta absorber aproximadamente 30-35 kg de N.
Considerando una eficiencia de recuperacién N
de N del sistema del 60%, se necesitan 50-55

\ Requerimiento de N =55 kg N t de grano }
kg de N en el suelo para producir una tonelada ' '

de trigo (Figura 2). De la misma manera, nece- Y
sitamos aplicar 50-55 kg de N como fertilizante

por cada tor.wzlada de rendlmle.nto que QL.nlare- 3) Rendimiento del testigo - 150 kg N ha'/ 55 kg Nt grano = 2,7 t hal
mos producir por sobre el cultivo sin fertilizar. :

No obstante, estos valores pueden variar entre
40 y 60 kg N en funcién de la eficiencia de ab-
sorcion del N del suelo y de los niveles de pro-

teina deseados.

4) Respuesta =5,0that-2,7that=2,3 t ha'l

5) Dosis N =2,3tha**55kgNtgranot=126 kg N ha™!
La Figura 3 muestra un ejemplo de determina-
cién de la dosis de N a aplicar para un cultivo
de trigo con objetivo de rendimiento de 5000
kg/ha en un suelo con 40 kg N/ha seguln anali-
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Figura 3: Ejemplo de estimacicn de recomendacion de fertilizacién nitrogenada en trigo utilizando la informacion
de N disponible a la siembra, N anaerdbico (Nan) y rendimiento objetivo.
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La recomendacion de fertilizacién fosfatada se
basa en el diagndstico de fertilidad a partir del
analisis de suelo del P extractable (P Bray) a
0-20 cm. Para trigo es ideal ubicarse por arriba
del rango critico de 15-20 ppm P Bray (Figura 4).
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Las dosis de Suficiencia sugeridas dependen del nivel de P Bray y consi-

deran solo el cultivo de trigo siguiente.

Las dosis de Construccién y/o Mantenimiento buscan elevar niveles bajos
y mantener niveles altos de P Bray. En este caso se estima que para subir
1ppm de P Bray se debe aplicar 3 kg de P por arriba de la remocién de
grano de los cultivos (Tabla 1), pero este valor varia entre 2.5 y 4 kg P

100 por ppm P Bray. Para reponer el P removido en granos, se estima una
o _ concentracién de 3.2 kg P por tonelada de grano (Tabla 1), y este valor
90 : también varia entre 2.8 y 3.6 kg P/t grano.
I
80 40 l
I
70 ! B! Nivel de P extractable Dosis de suficiencia Dosis de construccion y/o mantenimiento
o ol | (P Bray 0-20 cm) (kg P*/ha) (kg P*/ha)
- 'a |}
S— 60 o i : E Menor de 10 ppm 20-25 ((20 — P Bray) * 3 kg P/ppm) + (t/ha * 3.2 kg P/)
14 50 ¢ b 10-15 ppm 15-20 (20 — P Bray) * 3 kg P/ppm) + (t/ha * 3.2 kg PA)
(1 {1
40 | : i NCgqs, 15-20 ppm 1015 (ha * 3.2 kg PA)
-1
30 o i : ! 17.3mgkg™ (152-196) 20-25 ppm 510 (ha * 3.2 kg PA)
1 I
I | — . g -
20 : : ! n=103;r=0.56 25-30 ppm - (tha * 3.2 kg PA)
Mas de 30 ppm - No fertilizar, muestrear afio siguiente.
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
*Para transformar de P a P205 multiplicar por 2,29.

P Bray-1 (0-20 cm, mg kg™)

Tabla 1: Recomendaciones sugeridas de fertilizacion fosfatada para trigo segtn niveles de P extractable (ppm P
Bray, 0-20 cm) y rendimiento objetivo (t/ha).

Figura 4: Rendimiento relativo (RR) de trigo en funcicn del nivel de PBray-1(0-20 cm) a la siem-
bra. La linea punteada y la franja vertical gris indican el nivel critico (17 mg kg-1) de PBray-1 para
obtener 90% del rendimiento relativo y su intervalo de confianza al 95% (15 a 20 mg kg-1. n=

Las recomendaciones sugeridas en la Tabla 1,
ademas de depender del nivel de P Bray y ren-

103 ensayos en region pampeana entre 1998 y 2014

La recomendaciéon a partir del analisis se pue-
de orientar a satisfacer las necesidades del cul-
tivo, también llamada Suficiencia, o a mejorar/
mantener los niveles de P Bray del suelo, Cons-
truccion y Mantenimiento. La Tabla 1 muestra
recomendaciones generales sugeridas para
distintos niveles de P Bray del suelo y segun el
rendimiento objetivo:
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dimiento, variardn de acuerdo a la relacién de
precios fertilizante/grano, el capital disponible
y la percepcién frente al riesgo. Ademas, en
caso de considerar el doble cultivo trigo/soja
de segunda, las dosis deberian aumentar para
ambos criterios de recomendacion segun pro-
ductividad de la soja.

A modo de ejemplo, supongamos un lote con 9 ppm
P Bray y un rendimiento objetivo de 5000 kg/ha:

Dosis de Suficiencia sugerida seria de 20
kg P/ha.

Dosis de Construccion y/o Mantenimiento:
Dosis P = ((20 — 9) *3) + (5 t/ha *3.2 kg P/t))
Dosis P = (33 kg P/ha) + (16 kg P/ha)

Dosis P =49 kg P/ha
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En el caso de Construccion y/o Mantenimien-
to lo recomendado es aportar los kg de P de
construccion a lo largo de 3-6 afios de manera
de reducir las cantidades aplicadas por cultivo.
Esto reduce el costo financiero y la posibilidad
de que se produzca un consumo excesivo de
P (consumo de lujo). En el ejemplo anterior, los
33 kg P de construccién se podrian aplicar en
dosis sucesivas de 11 kg P/ha en tres afos.

Respecto a la forma de aplicacion de P, existen
varios trabajos que demostraron, para suelos

La deficiencia de S se generalizé en numerosos
sistemas de trigo, especialmente en trigo/soja. La
principal reserva de S del suelo es la materia or-
ganica, al igual que la de N y una gran parte del P.
El diagndstico se basa en identificar los lotes de-
ficientes a partir de las siguientes observaciones:

Caracterizacién del ambiente.

e Suelos con bajo contenido de materia
orgdnica, suelos arenosos.

¢ Sistemas de cultivo mds intensivos,
disminucién del contenido de materia
orgdnica.

Para la region pampeana, trabajos realizados
por INTA determinaron un umbral critico a la
siembra del cultivo de 45 kg S ha-1 (0-60 cm),
siendo correcto el diagnédstico en el 79% de los
casos estudiados (Figura 5). Ademas, para el
sudeste bonaerense, el Nan podria contribuir
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con bajo nivel de P Bray y/o para dosis bajas
de fertilizaciéon, una mayor eficiencia de la apli-
cacién en la linea respecto al voleo. Las dife-
rencias entre sistemas de aplicacién es menor
cuando mayor es el nivel de P Bray del suelo o
la dosis de P aplicada. Las aplicaciones al vo-
leo anticipadas alcanzan eficiencias similares a
la aplicacién en linea con P Bray de 10 ppm o
mayor y con dosis de 20 kg/ha de P o mayores.
Son especialmente utiles en planteos de Cons-
truccion y/o Mantenimiento que generalmente
utilizan dosis de fertilizacion altas.

Andlisis de S-sulfato: nivel critico menor
de 10 ppm (0-20 cm).

Presencia de napa o uso de riego: fre-
cuentemente las napas y las aguas de
riego pueden contener altos niveles de
sulfato. Algo similar se observa en suelos
con tosca por acumulacién de sulfato.

Balances de S en el sistema: buscar balan-
ces neutros o levemente positivos.

a identificar lotes con problemas de S, siendo
el nivel critico de 62 ppm (Figura 5). Asimismo,
el analisis de grano puede ser empleado para
caracterizar el estatus azufrado que tuvo el cul-
tivo y programar la fertilizaciéon para los cultivos
subsiguientes en la rotacion.

Al igual que para N, la aplicaciéon de S se puede
realizar a la siembra o en estadios avanzados
del cultivo debido a la absorcién demorada de
dicho nutriente. Ademas, dada la residualidad
de S, se puede aprovechar para aplicar todo el
S de la secuencia trigo/soja de segunda al mo-
mento de fertilizar el trigo.
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Figura 5: Rendimiento relativo de trigo en funcion de: a) S-sulfato y b) Nan en presiembra. Fuente: W. Carcio-

chi-Grupo Relacidn Suelo-Cultivo (Unidad Integrada Balcarce).

Para finalizar, en suelos con deficiencias de
nutrientes, las respuestas mas frecuentes son
de 10 a 25 kg grano por kg de nitrégeno; de 40
a 60 kg grano por kg de fésforo; y 40 a 80 kg
grano por kg de azufre. El costo (kg grano ne-
cesarios para pagar un kg de nutriente) para la
presente campafa varia de 10 a 12 kg/kg para
nitrégeno, de 20 a 25 kg/kg para fésforo y de
7 a 9 kg/kg para azufre. Esto evidencia la ren-
tabilidad de la practica de fertilizacién, aiin con
los elevados precios de los fertilizantes a nivel
internacional y sin considerar el efecto benéfi-
co a largo plazo de la nutricién balanceada so-
bre la salud edéfica.
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