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CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SUELOS EN EL DEPARTAMENTO DE SORIANO
PROYECTO “CALIDAD DEL SUELO Y AGRICULTURA”

Juan Horacio Molfino'

Introducciéon

Los trabajos de cartografia de suelos constituyeron en el Uruguay un aporte significativo al
conocimiento de este recurso.

Si bien los trabajos nacionales de levantamiento de suelos han tenido un desarrollo importante,
sus productos no siempre son lo suficientemente conocidos. Al no haberse abordado de modo
sistematico en cuanto a las escalas de trabajo, a la definicion previa de las series (es decir las unidades
minimas de mapeo) Yy a la utilizacion, en la definicion de las leyendas, de diferentes nomenclaturas
(numeros, nombres geograficos, férmulas pero rara vez las clases taxondmicas), las cartas de suelos
son a veces de acceso complicado y manejo dificil por parte de productores y/o técnicos no
especializados.

Sin embargo, todos estos estudios tienen un rasgo en comun: se tratd en todos los casos de
brindar una herramienta que fuera de utilidad para el sector agropecuario al permitir interpretaciones
agrondmicas para diferentes rubros o combinaciones de rubros.

En 1967 la Comision de Inversiones y Desarrollo Econémico (CIDE, creada en 1959) publica un
Croquis de Uso y Manejo de los Suelos del Uruguay en el que se separan 13 zonas, con un fuerte
énfasis en el aspecto geoldgico: el criterio predominante fue el material generador de los suelos.

A partir de 1965, gracias a un convenio entre el entonces Ministerio de Ganaderia y Agricultura y
la Facultad de Agronomia, se intensifican los trabajos de relevamiento y, en 1976, ven la luz la
Clasificacion de Suelos del Uruguay y la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (CRSU) a
escala 1/1 Milléon. Posteriormente, utilizando la nueva clasificacion, se realizaron varios trabajos a
escalas de mayor detalle en zonas de importancia agricola con interpretaciones de uso y aptitud
potencial.

En forma paralela, se elaboré una cartografia de productividad de tierras (CONEAT) a escala
1/20.000. Este trabajo no se hizo con el objetivo de generar un mapa de suelos sino de separar, en una
carta, areas homogéneas con capacidad productiva similar en términos de carne y lana. La experiencia
demostré que, ademas, permite estimar razonablemente la aptitud agricola por lo que, desde su
creacion en 1979, ha tenido amplia difusion.

Por ultimo, a fines de 1980, se iniciaron los trabajos de codificacién y sistematizacion de la
informacion disponible. Se generd una base de datos con la descripcion de suelos y los datos analiticos
correspondientes y se ingresaron los mapas generados a diferentes escalas a un Sistema de
Informacion Geografica (SIG). Uno de los productos de este proceso fue la Carta Digital de Suelos de
Soriano a escala 1/200.000 (CDSS 1/200 m).

Metodologia

A los efectos de seleccionar los suelos mas representativos del departamento de Soriano se
utilizaron las siguientes fuentes:

e CRSU1/1M-1976
e Cartografia CONEAT - 1979
e CDSS 1/200 m — 1993.

La carta digital a escala 1/200.000 permite diferenciar los componentes dentro de cada unidad
de mapeo 1/1.000.000 a partir del relieve, del material generador y de los tipos y porcentajes de suelos
que conforman cada unidad.

La superposicion de ambas cartas, a través del SIG, posibilita definir los Ambientes Edaficos.

! Ing. Agr., M.Sc., Asesor Privado (juanh.molfino@gmail.com)
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A través de los Ambientes Edaficos (AE) se busca agrupar suelos con caracteristicas similares,
con relieve semejante, generados sobre un mismo material generador y que tengan también una
respuesta vegetal muy parecida.

La definicion de los AE implica un esfuerzo de sintesis para poder seleccionar los suelos mas
representativos. Es una herramienta que tiene un caracter utilitario sin estar atada a una escala
determinada.

Los AE permiten rescatar, integrar y simplificar la riqueza de la informacion generada en las
diferentes cartas de suelos, contemplando desde el gran grupo (por ejemplo Brunosol) hasta la fase (por
ejemplo moderadamente profunda) para cumplir los objetivos del proyecto.

La cartografia CONEAT es util como guia a nivel predial. Por ese motivo también se la considerd
en la definicion de los AE.

En todos los sitios de muestreo se realizé una descripcion detallada de los perfiles de suelos
tanto abajo del alambrado (referencia) como en la chacra. Esa descripcion permitio incluir cada sitio en
uno de los AE seleccionados.

Otra fuente de consulta que se utilizé fueron las imagenes satelitales Landsat, procesadas por el
SIG de la DGRNR/MGAP para definir el uso de la tierra, con el fin de delimitar las areas con mayor
actividad agricola (rastrojos y cultivos).

Resultados

Dentro de la zona con potencial agricola se agruparon, en principio, 7 AE; finalmente se trabaj6
en 5, que son los que mejor representan y diferencian los suelos del departamento con potencial
agricola.

En el cuadro N° 1 se resumen las caracteristicas de los AE seleccionados, el area que ocupan
dentro del departamento de Soriano y los indices CONEAT minimos y maximos para cada AE. En el
cuadro N° 2 se presentan los tipos de suelos para cada AE, las unidades de la CRSU 1/1M, de la CDSS
1/200 m y los Grupos CONEAT que componen cada AE.

Cuadro 1.

Ambiente Descripcion / Caracteristicas Area aprox. | Indice CONEAT
Edéafico (%) (min — méax)
Zonas topograficas altas del paisaje con relieve

A suavemente ondulado, suelos desarrollados 20 140 - 260
sobre sedimentos, profundos, negros, vérticos.
Zonas topograficas medias del paisaje con
relieve ondulado, suelos desarrollados sobre
sedimentos apoyados sobre Fray Bentos,
profundos, pardo oscuro, texturas finas y
medias.
Similar al anterior, con relieve algo fuertemente
B, .

ondulado, con texturas medias.

c Relieve fuertemente ondulado, suelos
desarrollados directamente sobre Fray Bentos,
moderadamente profundos y profundos, pardo
oscuro, texturas medias con calcareo.
Zonas topograficamente intermedias en el
paisaje con relieve ondulado, suelos
desarrollados sobre sedimentos con influencia
de Cretaceo, profundos, pardos, texturas
medias con arena, diferenciados.

B4 10 215 - 260

9 190 — 200

6 115 -165

9 90-115




Cuadro 2.

Ambiente Tipos de Suelos Unidades Unidades CDSS CONEAT
Edéfico CRSU 1/1 M 1/200 m
A BETv+V LC LC - Ri1 10.12
Ri LC - Ri2 10.3
LC - Ri1 10.1
Bq (parte) Bq 3 (Palmitas) 11.6 (parte)
Li Li1 10.8 + 10.5
B 1 BET + BH + (V) Bq Bq1 11.5+11.4
Bg2
Bqg4 11.6 (parte)
B2 BET + (BST) CAN CAN1 11.7+111.8
CAN2
C BEH mp + BET FB FB1 11.1
FB2 11.2
D BSL+BEL +Ag+P CcC CC1 9.3
CC2 9.5
CC3
Suelos:
B: Brunosoles E: Eutricos v: vérticos
S: Subéutricos mp: moderadamente profundos
T: Tipicos
L: Luvicos
V: Vertisoles
H: Haplicos
R: Rupticos
P: Planosoles
Ag: Argisoles

Unidades CRSU 1/1 M

Bq: Bequeld

CC: Cuchilla Corralito
CAN: Cafada Nieto
FB: Fray Bentos

LC: La Carolina

Li : Libertad

Ri: Risso
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AVANCES DE RESULTADOS EN EL ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LOS SUELOS EN
AGRICULTURA EN EL DEPARTAMENTO DE SORIANO

Alejandro Morén', Andrés Quincke?

Introduccién

Desde hace varios anos INIA se fij6 como una linea de trabajo la necesidad de conocer los
impactos ambientales de los sistemas de producciéon mas intensivos y que ocupan areas significativas
del territorio. Dentro de los impactos ambientales se priorizé la calidad de los suelos. Asi, en el afio
2005 comenzaron los trabajos en los sistemas de produccién lechera en los departamentos de Colonia,
San José y Florida (Morén et al, 2009a y 2010). En el ano 2009 comenzé el trabajo en el area agricola,
siendo su primera fase en el departamento de Soriano. En esta etapa colabor6 en el desarrollo del
trabajo AUSID (Asociacion Uruguaya Pro Siembra Directa).

Soriano integra la region litoral tradicionalmente agricola y es el departamento mas importante
en area destinada a la agricultura. Es parte del proceso de intensificacion de la producciéon de granos
que se ha desarrollado durante los ultimos afios en Uruguay.

El objetivo general es generar informacién para implementar un sistema de monitoreo y control
de calidad de los principales suelos bajo producciéon agricola en Uruguay, facilitando la certificaciéon
ambiental que futuros mercados demanden. Los objetivos especificos son: a) caracterizar el estado
actual de la calidad de los suelos, b) obtener niveles de referencia para los indicadores de calidad del
suelo, c) estudiar practicas de uso y manejo que afectan la calidad del suelo, d) generar una primera
aproximacién a un sistema de control de calidad y recomendaciones de uso y manejo.

En el presente trabajo se presenta un avance de la informacion de las grandes tendencias del
contraste chacra versus referencia. Se analizan los indicadores fisicos, quimicos y biologicos de los
suelos destinados a la produccién de granos en el departamento de Soriano. No se incluyen los analisis
de significacion estadistica.

Materiales y Métodos

Los suelos de importancia agricola de acuerdo con la informacién existente fueron clasificados
en 5 ambientes edaficos (Molfino, en esta publicacion). Los sistemas de produccion agricola de interés
fueron agrupados en tres categorias:

1) Sistema mixto convencional (Cult-Past LC): se basa en la rotacién cultivo-pastura pero con laboreo
mecanico (durante la fase de cultivos).

2) Sistema de agricultura continua en siembra directa (Cult Cont SD): utiliza una rotacién
ininterrumpida de cultivos anuales (“cultivo continuo”) y se basa en el uso de la siembra directa.

3) Sistema mixto en siembra directa (Cult-Past SD): también se basa en el sistema de siembra directa,
pero con la rotacion cultivo-pastura.

Mayores detalles sobre la definicion de los sistemas de produccién pueden encontrarse en
Morén et al (2009b).

La consideracién conjunta de los 5 Ambientes Edéficos y los 3 Sistemas de Produccién
determind la seleccion de 48 chacras. Existieron dificultades en encontrar chacras para el sistema mixto
convencional.

En cada chacra seleccionada se procurd obtener un suelo de referencia o suelo imperturbado,
en general ubicado bajo un alambrado viejo proximo al sitio de muestreo. Esto permite analizar el
contraste chacra versus referencia. Se prestd especial atencion a la seleccion del suelo de referencia
para que el mismo no presentara alteraciones. Paralelamente para cada situacion de muestreo se
elaboré un formulario de levantamiento de datos que contemplaba los principales aspectos de manejo
de suelos y nutrientes del predio asi como una descripcion detallada del tipo de suelo.

! Ing. Agr., Dr., INIA La Estanzuela (amaron@inia.org.uy)
2 Ing. Agr., PhD., INIA La Estanzuela (aquincke@inia.org.uy)
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En cada sitio de muestreo (chacra y referencia) se tomaron 3 muestras de suelo compuestas de
no menos de 20 tomas individuales a dos profundidades: 0-7.5 y 7.5-15 cm. Estos sitios de muestreo
fueron georeferenciados, tomandose las muestras en el periodo mayo a octubre del 2009. Las muestras
fueron almacenadas y se procedio a la realizacién de las siguientes determinaciones de laboratorio: pH
(H20), carbono (C) organico, potencial de mineralizacion de nitrdgeno (PMN), fésforo (P) disponible
(Bray I), bases intercambiables (Ca, Mg, K, y Na), acidez titulable a pH 7 y textura. En los mismos sitios
de muestreo, se tomaron 3 muestras imperturbadas de suelo a la profundidad de 0-7.5 cm con cilindros
de PVC (167 cm® para analisis de densidad aparente y macroporosidad.

Resultados y Discusion
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Figura 1. Valores medios de densidad aparente de 48 chacras destinadas a cultivos del departamento
de Soriano y respectivos suelos de referencia.

La densidad aparente de los suelos de referencia fue en promedio 1.11 g cm™ (figura 1).
Aproximadamente la mitad de los suelos de referencia tuvieron un valor de densidad aparente que se
ubicé entre 1.00 y 1.20 g cm™, aunque se encontraron suelos de referencia con niveles menores a 0.95
6 mayores a 1.50 g cm™ (datos no presentados). En los suelos bajo cultivo, el promedio de densidad
aparente fue 1.24 g cm™, lo cual resulta en un aumento de 12% de densidad aparente en la chacra
respecto a los suelos de referencia (figura 1).
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Figura 2. Valores medios de macroporosidad de 48 chacras destinadas a cultivos del departamento de
Soriano y respectivos suelos de referencia.

La macroporosidad de los suelos de referencia fue en promedio 8.8% (figura 2), lo cual significa
que cada 100 cm® de suelo habria 8.8 cm® de macroporos. Aproximadamente la mitad de los suelos de
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referencia tuvieron valores de macroporosidad entre 7 y 13%, aunque se encontraron suelos de
referencia con niveles menores a 4 6 mayores a 16% de macroporosidad (datos no presentados). En los
suelos bajo cultivo, el promedio de macroporosidad fue 6.3%, lo cual resulta en una pérdida relativa de
29% de macroporosidad en la chacra respecto a los suelos de referencia (figura 2). En comparacion con
lo observado para densidad aparente, la macroporosidad parece ser una propiedad con mayor
sensibilidad para detectar cambios en la calidad fisica del suelo. Esto se explica por el hecho que en el
proceso de pérdida de calidad fisica, los agregados de suelo comienzan a desagregarse, y
gradualmente ocurre un cambio en la distribucion del tamafio de poros: aumenta el volumen de poros
pequenos y disminuye el volumen de macroporos. Pero no ocurre necesariamente una reduccion en la
porosidad total. Es decir, la densidad aparente puede mostrar cambios relativamente pequefios en las
primeras etapas de degradacion fisica del suelo, mientras la macroporosidad se reduce como
consecuencia directa de una menor estabilidad de agregados o0 menor diametro de agregados.

En la figura 3 se presentan los valores medios de C organico en chacras y suelos de referencia.
Se observa una disminucién del 21 % del C organico en la profundidad 0 - 7.5 cm en las chacras en
produccion respecto al valor medio de la referencia. La disminucién del C organico en la segunda
profundidad es menor (13%). Estas disminuciones de los valores medios del C organico pueden
considerarse como moderadas y de una magnitud semejante a la observada en otros trabajos
nacionales (Morén et al 2009a).
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Figura 3. Valores medios de C organico de 48 Chacras destinadas a cultivos del departamento de
Soriano y respectivos suelos de Referencia segun profundidad.

La disminucién de los valores medios de PMN de chacras respecto de la media de la referencia
son notoriamente mas elevadas que las observadas en C organico antes mencionadas. Esto se observa
tanto en la primera como en la segunda profundidad (figura 4). Esto vuelve a poner de manifiesto la
mayor sensibilidad del PMN para detectar diferencias.
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Figura 4. Valores medios de PMN de 48 Chacras destinadas a cultivos del departamento de Soriano y
respectivos suelos de Referencia segun profundidad.

La figura 5 presenta marcadas disminuciones de las concentraciones de K intercambiable en
ambas profundidades. No obstante los valores medios parecen no estar cerca de valores criticos o
deficientes para la mayoria de los cultivos. Esto genera interrogantes respecto de la evolucion de la
disponibilidad del K hacia el futuro en la medida que continden los mismos sistemas de produccion. Esta
marcada disminucion del K intercambiable en el suelo no es acompanada por otras bases como calcio y
magnesio (informacién no presentada). Los procesos de intensificacion agricola con mas cultivos/afio y
con una alta presencia de soja acentuan el proceso de extraccion de K en granos.
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Figura 5. Valores medios de K intercambiable de 48 Chacras destinadas a cultivos del departamento de
Soriano y respectivos suelos de Referencia segun profundidad

El proceso de acidificacion de los suelos consiste en la pérdida de bases intercambiables y su
sustitucion por hidrégeno en el complejo de intercambio. Esto se traduce en un aumento de la
concentracion de hidrogeno en la solucion del suelo y por tanto en una baja del pH. La agricultura
induce un proceso de acidificacion (figuras 6 y 7).
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Figura 6. Valores medios de pH de 48 Chacras destinadas a cultivos del departamento de Soriano y
respectivos suelos de Referencia segun profundidad.
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Figura 7. Valores medios de Acidez titulable o potencial hasta pH 7 de 48 Chacras destinadas a cultivos
del departamento de Soriano y respectivos suelos de Referencia segun profundidad.
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SITUACION DEL POTASIO EN LA AGRICULTURA URUGUAYA

Agustin Nufez'

Introduccién

La intensificacion agricola ocurrida en los ultimos anos ha generado la necesidad de un mayor
conocimiento sobre factores determinantes del rendimiento, que histéricamente no eran un problema en
el Uruguay. Tal es el caso del potasio, macronutriente principal cuyo contenido en los suelos uruguayos
no representaba en general una limitante y que actualmente ha demostrado ser deficiente en algunas
situaciones.

El objetivo del presente resumen es brindar una idea de la situacion del potasio en suelos del
Uruguay, las interrogantes que surgen a partir de los conocimientos existentes y plantear los trabajos
que se planea desarrollar para responder esas interrogantes.

Situacion nacional

En la ultima década ha ocurrido un aumento sostenido del area agricola, impulsado por un
crecimiento exponencial del cultivo de soja. Como consecuencia de este proceso, se estan produciendo
granos sobre suelos histéricamente marginales para la agricultura.

El aumento de la agricultura se ha dado, no sélo por una mayor area, sino también por una
intensificacion de las rotaciones en areas tradicionalmente agricolas. La fase de cultivos ha aumentado
frente a la fase de pasturas, llegando a practicarse agricultura continua en un porcentaje importante del
area agricola. Se observa también un aumento significativo del numero de cultivos por afo, pasando
segun Grasso (2010) de 1,1 en el afio 2000 a 1,5 cultivos por el ejercicio 2009/2010.

El crecimiento de la agricultura, sumado a un aumento del rendimiento de los cultivos, genera
una mayor extraccion de nutrientes. A excepcion del fésforo y el nitrégeno, en general la fertilizacion con
otros elementos es escasa o nula, generandose un balance claramente negativo de nutrientes.

Tal es el caso del potasio; las recomendaciones nacionales para este nutriente, dada la escasa
respuesta encontrada, se limitaban a cultivos exigentes (papa, remolacha), en suelos arenosos o muy
cultivados (Oudri et al., 1976). Estos autores plantean como nivel critico de potasio intercambiable el
valor de 0,3 meq/100g de suelo.

En el cuadro siguiente, se presenta la cantidad de potasio extraida en el grano de los diferentes
cultivos. Se destaca la soja por ser altamente extractiva en potasio y por ser el cultivo que ocupa mayor
superficie.

Cuadro 1. Extraccion de potasio en el grano segun cultivo.

Cultivo kg K/tt MS 1999-2001 2007-2009
de grano (kg K/ha) (kg K/ha)

Soja 19,1 28,52 30,74
Girasol 5,6 4,95 5,97
Cebada 5 10,22 12,46
Trigo 4 8,51 10,41
Sorgo 4 10,60 14,42
Maiz 3,97 11,33 14,79

Fuente: IPNI Cono Sur (2007), DIEA (2010)

Suponiendo una rotacién trigo/soja, anualmente estariamos retirando en el grano un promedio
de 41 kilogramos de potasio por hectarea. Al no haber entradas de potasio en el sistema via fertilizante,
el balance es negativo y el potasio en el suelo podria disminuir y en algunos suelos llegar a valores
limitantes para el desarrollo de los cultivos.

! Ing. Agr., cursando Maestria, UDELAR.
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Potasio en suelos de Uruguay

Los suelos de Uruguay se caracterizan por su alta variabilidad, la cual se refleja en los niveles de
potasio presentes. A modo de ejemplo, se presentan los datos de las unidades de suelo mas
representativas de Soriano.

Cuadro 2. Potasio disponible en los suelos dominantes de las principales unidades de suelo del
departamento de Soriano (Carta de Suelos 1:1.000.000).

UNIDAD MILLON K int (meq/100g)
Bequelo 1,5

Risso 1,1-1,6

Fray Bentos 1,0
Canada Nieto 0,9
Cuchilla de Corralito 0,4-0,8

La Carolina 0,2-0,8
SG-Guaycuru 0,4

Fuente: MAP (1976)

Hernandez et al. (1988) estudiaron 13 suelos de Uruguay, encontrando que la capacidad de
suministro de potasio en el corto y largo plazo presentaba diferencias importantes entre suelos. Segun
los autores, los suelos se diferencian no solo por su capacidad de suministrar potasio, si no también en
la capacidad de mantener el suministro en el tiempo y en la respuesta a la fertilizacion. Encontraron que
el contenido y el tipo de arcilla presente estaban altamente correlacionados con la capacidad de
suministro y con la eficiencia de utilizacion del fertilizante agregado.

El contenido de potasio de un suelo depende no sélo de su riqueza en potasio (la cual esta dada
por el material madre que genero las arcillas), si no también por la historia de uso de cada suelo. Es
necesario entonces conocer el estado actual del potasio en los suelos y como podria ser su evolucién.

Datos relevados por INIA sobre la calidad de suelos bajo lecheria o agricultura en los
departamentos de Colonia, Florida y Soriano, muestran disminuciones importantes en los niveles de
potasio intercambiable aunque sin alcanzar los niveles criticos tradicionalmente mencionados (Morén et
al. 2006, Morén et al. 2008, Morén et al. 2009). No hay evidencias que permitan conocer como seguira
evolucionando el potasio, si seguira disminuyendo al mismo ritmo que lo viene haciendo o se ha
alcanzado un equilibrio.

Ademas Moron y Baethgen (1996), en un relevamiento de cultivos de maiz en la cuenca lechera
sur y en Young, encontraron que aproximadamente el 50% de los cultivos presentaba contenidos de
potasio en plantas deficientes. Esto ocurrié aun en suelos con niveles medios a altos de potasio (0,60 y
0,44 meq/100g). De acuerdo con los autores, podria haber un efecto de la competencia de otros
nutrientes (principalmente magnesio) en la absorcidon vegetal; aunque no descartan la posibilidad de que
sea necesaria una revisién de los niveles criticos utilizados.

En el mismo sentido, Bautes et al. (2009), en suelos sobre Areniscas Cretacicas, encontraron
respuesta a la fertilizacién potasica en cebada aun en suelos con niveles suficientes de potasio
intercambiable. Almada (2006) sin embargo no encontré efecto del potasio sobre el rendimiento de maiz
en tres suelos de Durazno con niveles de potasio intercambiable de 0,26, 0,26 y 0,51 meq/100g.

Cano et al. (2007) evaluaron la respuesta al potasio en un cultivo de maiz sobre un Argisol con
0,16 meqgK/100g.

Cuadro 3. Respuesta a la fertilizacion con potasio en maiz.

Tratamiento Rendimiento (kg/ha) K en hoja (%)
Testigo 2638 b 0,38 c

125 kgKCl/ha 6290 a 0,90 ab

225 kgKCl/ha 6467 a 1,03 a

Fuente: Cano et al. (2007)
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A pesar de la alta respuesta encontrada, no se alcanzaron los niveles de suficiencia de potasio
en hoja recomendados, por lo que podria ser necesario en estos casos ir aumentando gradualmente los
niveles de potasio en el suelo (Cano et al., 2007).

Consideraciones finales

Parece indudable que existen situaciones donde la fertilizacion potasica se hace imprescindible.
Sin embargo, hay casos que no son tan claros o en donde no se sabe si la respuesta es rentable.

Es necesario saber si los suelos son o no capaces de mantener el suministro de potasio en
niveles suficientes, aun sin fertilizacion. Para esto hay que conocer como sera la evolucién de la
disponibilidad del potasio segun el suelo y el sistema productivo. Es esperable diferencias importantes
entre suelos.

En el caso de utilizar fertilizante, parece claro que no todos los suelos se comportaran de igual
forma. Seria importante conocer el comportamiento de los diferentes suelos para tener idea de qué
eficiencia del fertilizante se puede esperar y cual deberia ser la estrategia de fertilizacion.

Para lograr una aproximacion a estas interrogantes, se planea llevar a cabo una serie de
trabajos que permitan conocer la dinamica del potasio en el suelo, ya que segun la bibliografia es ésta
(mas que el contenido de potasio en si) la que determina la disponibilidad de este nutriente para las
plantas.

Se buscaran ademas indicadores que permitan caracterizar los suelos segun su
comportamiento, de manera de lograr informacién que sea aplicable en situaciones productivas.
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ESTIMACIONES DEL IMPACTO DE LA AGRICULTURA Y LA GANADERIA EN EL SUELO EN
URUGUAY"

Alejandro Morén'

Actualmente existe un interés creciente en los problemas ambientales dentro de los cuales se destaca
el recurso suelo. Adicionalmente a su consideracién agronémica como recurso natural para la produccion de
alimentos, fibras, etc. su relacion con gases atmosféricos de efecto invernadero como CO, y N,O ha
incrementado sustancialmente su estudio y consideracion a nivel internacional. Los conceptos de calidad del
suelo, salud del suelo y sustentabilidad han sido objeto de diversos trabajos en los cuales las definiciones de
dichos términos son relativamente similares. Doran & Parkin (1994) definieron la calidad del suelo como la
capacidad del suelo de funcionar dentro de un ecosistema sosteniendo la productividad bioldgica,
manteniendo la calidad del ambiente y promoviendo la salud animal y vegetal.

En Uruguay, los principales procesos que determinan la pérdida de calidad de los suelos debido al
uso agricola y ganadero son: a) erosion, b) balance negativo de carbono (C), c) balance negativo de
nitrogeno (N) y d) pérdida de porosidad (compactacion). Durante la ultima década la agricultura uruguaya
viene atravesando un fuerte proceso de intensificacion. En la ganaderia, en forma mas heterogénea, también
existen areas o sectores donde la intensificacion se ha hecho presente. La intensificacion genera fuertes
interrogantes sobre el impacto en el recurso suelo. Esto genera la necesidad de contar con indicadores que
permitan registrar los impactos de las diversas practicas de uso y manejo. El o los indicadores a utilizar
deben tener sensibilidad para detectar cambios, capacidad de integrar objetivos, facilidad de medir e
interpretar y ser accesible a muchos usuarios. Sin lugar a dudas, a nivel internacional, el indicador
individualmente mas estudiado, mas utilizado, es el C organico, principal constituyente de la materia organica
del suelo. Una limitante que presenta el C organico como indicador es su baja sensibilidad. Generalmente se
acepta que como minimo se necesitan 5 afnos para que el indicador C organico detecte cambios significativos
en el suelo. ¢§Cémo conocer el efecto de determinadas practicas de uso y manejo de suelos o de sistemas
productivos sobre el C organico del suelo? Sin lugar a dudas lo mas exacto y preciso es instalar y mantener
ensayos de largo plazo. También es posible realizar seguimientos u monitoreos de determinadas situaciones
productivas. Los ensayos de largo plazo constituyen material experimental muy valioso y en muchos casos
generadores de informacion casi insustituible. Pero, debe aceptarse, que dificiimente los experimentos de
largo plazo puedan multiplicarse en forma amplia para contestar interrogantes de diferentes suelos y
manejos. También existen situaciones de cambios rapidos e importantes a nivel productivo (ejemplo soja)
que generan interrogantes que dificiimente puedan responderse agilmente con experimentos de largo plazo.
Los modelos de simulacion son alternativas, que cuando estan calibrados y validados, pueden dar respuesta
rapida a muchas interrogantes u alternativas de uso y manejo de diferentes suelos.

El presente trabajo tiene como objetivo utilizar tres herramientas con amplio respaldo cientifico y
antecedentes para prever el impacto de la ganaderia y diferentes rotaciones agricolas en el C organico del
suelo. Estas herramientas se utilizan en un Brunosol éutrico tipico de la Unidad Ecilda Paullier-Las Brujas.

Los modelos Roth-C y Century mostraron una buena performance cuando fueron comparados con
otros modelos para analizar la capacidad predictiva en experimentos de largo plazo (Smith et al, 1997). A
nivel nacional el modelo Century fue validado con el experimento de largo plazo de Rotaciones de INIA La
Estanzuela (Baethgen et al, 1993, Baethgen & Mordn, 2000).

Se utilizan las siguientes herramientas:

IPCC (2006): Coeficientes del IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico) publicados por IPCC
(2007). Con el objetivo de calcular la emisién de CO, el IPCC elaboré un sistema basado en coeficientes
provenientes de una exhaustiva revision y posterior sintesis parar estimar los cambios de stock de C organico
del suelo que se producen con ciertos usos y manejos. La situacion inicial o punto de partida son pasturas
naturales. Se utilizan diferentes coeficientes con sus respectivas variaciones para un periodo de 20 afos,
para la profundidad de 0-30 cm y sin considerar el factor erosiéon. Se pronostica la evolucion de 4 alternativas:
1) pastura natural severamente degradada, 2) pasturas mejoradas, 3) agricultura continua con laboreo
convencional, y 4) agricultura continua con siembra directa. La figura 1 presenta los resultados para estas
alternativas. Son claros los contrastes que se generan en el nivel de C organico en el suelo. Las pasturas

" Publicado en INIA, Serie de Actividades de Difusién N°587, 2009.
" INIA LA Estanzuela. E-mail: amoron@inia.org.uy
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naturales severamente degradadas pueden afectar tanto al suelo como la agricultura con laboreo
convencional. La siembra directa presenta una media superior a la agricultura con laboreo convencional y
puede llegar a mantener aceptables niveles de C organico en su rango superior de la variabilidad presentada.
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Figura 1. Estimacion de la evolucion (media £ 2 ds) del C organico de un Molisol en un periodo de 20 afios
segun coeficientes IPCC (2006) de uso y manejo. CNsd = campo natural severamente degradado,
PM = pastura mejorada, LC = agricultura con laboreo, CN = campo natural.

Roth-C 26.3: Modelo Roth-C 26.3 con origen en la Estacion Experimental de Rothamsted de Inglaterra
publicado por Coleman & Jenkinson (2005). Este modelo se utiliza para estimar la evoluciéon del C organico
en 0-15 cm de profundidad para 2 grandes usos:

a) El efecto de la introduccion de la ganaderia en las pasturas naturales. En este uso se define una etapa
inicial que comienza en el afio 1617 (introduccién de la ganaderia) hasta al afio 1900. Para esta etapa se
estimé una utilizacion promedio del ganado de la produccién de las pasturas naturales del 20 %. La segunda
etapa sobre pasturas naturales se definié desde el afio 1900 hasta el afio 2009, asignandole una utilizacion
promedio del ganado del 50 % de la produccion de las pasturas naturales.

b) El segundo gran uso es la agricultura. A partir del efecto acumulado de la ganaderia hasta el 2009 se
estima la evolucion del C organico de diferentes rotaciones agricolas para un periodo de 60 afios (2009-
2069): soja continua, trigo continuo, soja-trigo, soja-trigo/pastura. Para el cultivo de trigo se asumié un
rendimiento de 2500 kg grano / ha y para la soja 1900 kg grano /ha. Para la rotacion con pasturas la rotacion
base es de 6 anos con 3 afos de soja-trigo y luego 3 afos de pastura de graminea y leguminosas. En
promedio la produccién total de parte aérea de las pasturas fue de 9058 kg de materia seca por afio y se
considerd una utilizacion por parte de los animales de 65 % El modelo Roth-C no considera el efecto de la
erosion ni formas o tipos de laboreo.

La Figura 2 presenta las evoluciones estimadas con el Roth-C para el efecto de introduccion de la
ganaderia. Se presenta un mayor efecto negativo sobre el contenido de C organico del suelo en el segundo
periodo (1900-2009) donde la utilizacion del ganado es superior. La principal explicacion estaria en el menor
ingreso de C vegetal al suelo. En la Figura 3 se presentan los efectos de diferentes rotaciones agricolas. El
cultivo continuo de soja presenta el mayor efecto de degradacién y en segundo lugar el trigo continuo. La
rotacion de 2 cultivos por afio con soja-trigo presenta una situacion notoriamente mejor pero se debe
recordar que no esta considerado el efecto erosién. La rotacién de soja-trigo con pasturas tiene un efecto
positivo sobre el C organico presentando incrementos sobre el valor de origen.
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Figura 2. Evolucién del C organico del suelo de un Brunosol éutrico de la Unidad Ecilda Paullier-Las Brujas
(Coneat 161, Molisol) con pasturas naturales después de la introduccion de la ganaderia. Segun
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Figura 3. Evolucién del C organico del suelo partiendo de un campo natural en un Brunosol éutrico de la
unidad EP-LB (Coneat 161, Molisol) para diferentes rotaciones agricolas. Modelo Roth-C, no

considera erosion.

Century v 4.0 Modelo Century v 4.0 con origen en la Universidad de Colorado (USA) publicado por Metherell
et al (1993). Los niveles de informacion solicitados por el modelo para realizar las simulaciones son
notoriamente superiores a los del modelo Roth-C. Las alternativas de uso ganadero y agricolas simulados
con este modelo son exactamente las mismas que fueron mencionadas anteriormente para el modelo Roth-
C. Se diferencia en que las estimaciones son para la profundidad de 0-20 cm y se estimé la evolucion del C
organico en siembra directa en situacion de no-erosién y con erosioén. La erosion fue estimada por la USLE
(Garcia Percha et al, 2005) corregida por el factor 0.75 segun Hill et al (2008). Las productividades de los
cultivos y de las pasturas son estimadas por modelo Century.

17



La Figura 4 presenta las diferentes rotaciones agricolas incluyendo el efecto erosion. Como se
puede observar las tendencias generales son similares a la observada para las simulaciones del modelo
Roth-C.

Las simulaciones de las rotaciones agricolas Century asi como las de Roth-C ambas parten de una
pastura natural. Las diferentes rotaciones muestran en forma definida tendencias hacia puntos de equilibrio
en los niveles de C organico. Aunque el punto de arranque no sea una pastura natural estas rotaciones van a
tender hacia los mismos puntos de equilibrio en el transcurso del tiempo.
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Figura 4. Evolucion del C organico del suelo para diferentes rotaciones agricolas en siembra directa en un
Brunosol éutrico de EP-LB (Molisol). Century V4.0 considerando la erosién. Valor Referencia = 7880 g
C/m?/20cm.
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MAS DE 25 ANOS DE INVESTIGACION EN MANEJO DE LA FERTILIZACION EN TRIGO

Adriana Garcia Lamothe’

El objetivo de este trabajo es describir a grandes rasgos el curso de la investigacion en manejo
de la fertilizacion del cultivo de trigo conducida en INIA-La Estanzuela (antes Centro de Investigaciones
Agricolas “Alberto Boerger” - MAGP) alineada con la evolucion del cultivo en los sistemas productivos.

Caracteristicas del climay suelos del &rea agricola tradicional

La region litoral oeste, centro sur y este son climaticamente las de mayor aptitud para el cultivo.
La temperatura media invernal es 10.7 ° C y a la de la floracién ocurre con menos de 20 °C. Hay una
tendencia hacia el aumento del volumen de precipitaciones anuales, en promedio alcanzan los 1300
mm distribuidas a lo largo del afio. No obstante es frecuente el exceso de agua en el suelo entre mayo
y setiembre y humedad relativa alta que propicia el desarrollo de enfermedades que atacan al cultivo
afectando su productividad. Los suelos dominantes son de texturas medias, profundidad vy
diferenciacion variable, capacidad de almacenaje de agua (media), desarrollados a partir de materiales
madre de diferentes edades geoldgicas. En su estado natural son deficiente en fosforo (P) y ricos en
potasio (K).

Evolucion del cultivo de trigo en la agricultura uruguaya

En el siglo XX el trigo fue el cultivo de mayor area, casi un monocultivo en la primera mitad del
siglo. En la segunda mitad se comenzo a rotar el cultivo con otros cultivos y pasturas mixtas perennes
(gramineas-leguminosas). El area de trigo disminuy6é de casi 900 mil hectareas a mediados de la
década del 50 a la mitad en afos siguientes, y con oscilaciones se mantuvo en ese orden durante el
resto del siglo. A principio del siglo XXI el area con trigo llegé a un minimo de 117 mil ha para luego
crecer muy por encima de ese valor y ser en la actualidad el segundo cultivo en area de siembra
después de soja.

El incremento reciente de la produccién total de trigo se explica mas por el aumento en el area
sembrada que por incremento en la media nacional, si bien ésta ultima mantiene una tendencia
creciente. Esta de 1935 a 1945 oscilé entre 0.5 y 0.9 tt/ha, quince afnos después llegd a maximos de
1.2 tt/ha hacia los 80 a 2t t/ha y en el 2009 supero las 3 tt/ha. La evolucion de la media nacional es
atribuible al mejoramiento genético y el desarrollo tecnolégico (fertilizantes, pesticidas, plaguicidas,
maquinaria, etc.).

El area sembrada en el 2009 fue 546 mil ha (DIEA), 15 % mayor que el afio anterior y evidencia
un crecimiento continuo desde el 2006. Este crecimiento se atribuible al aumento del valor de los
granos, potenciado en Uruguay por la politica de retenciones a las exportaciones de trigo y soja de
Argentina que ha alentado a productores y empresas del pais vecino a hacer agricultura en nuestro
pais.

Evoluciéon del uso de fertilizantes

La preocupacion respecto al buen uso de los fertilizantes en Uruguay radica fundamentalmente
en tres aspectos, por un lado, la necesidad de aumentar la productividad para ser competitivos en los
mercados internacionales, ademas minimizar el efecto negativo de la agricultura en la calidad del suelo
y por ultimo, el peso de los fertilizantes en la estructura de costos de produccion al tener que importan
las materias primas para producirlos. En el cultivo de trigo los fertilizantes constituyan cerca de la mitad
de los costos directos de produccion.

Cuando el cultivo de trigo comenzoé a sembrarse en forma extensiva se hizo en tierras de escasa
o nula historia agricola sin fertilizacién, basado en el aporte de nutrientes del suelo tras el laboreo
convencional. Ese manejo en el largo plazo condujo a erosién quimica y fisica de los suelos y a la
necesidad de aportar nutrientes para mantener la productividad del cultivo. Entonces a partir de los
afnos 60 con la adopcion de rotaciones de cultivos con pasturas perennes se logré mitigar la erosion de
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los suelos. Contribuyd en este sentido la fertilizacion con P de las pasturas y el N proveniente de la
fijacion bioldgica (FBN) de las leguminosas presentes en ellas. La FBN significé una economia de N que
ayudé a la rapida adopcién de los sistemas de la rotacidon cultivo-pastura y los sistemas agricola-
ganaderos.

Actualmente la pérdida de competitividad de la ganaderia respecto a la agricultura tiende al
aumento de sistemas de agricultura continua. El consumo de fertilizantes crece anualmente y de
mantenerse la expansién de la frontera agricola, y a medida que se reduzca la cada vez mas la
capacidad de aportar nutrientes del suelo, la tasa de incremento seguira en aumento. Entre el 2000 y el
2007 Uruguay duplicod la importacion de fertilizantes y se quintuplicd la salida de divisas por ese
concepto.

Lineas de Investigacion en nutricion mineral y uso de fertilizantes en Trigo

A partir de los afios 60 La Estanzuela junto con Facultad de Agronomia iniciaron experimentos
de respuesta a N-P-K, y la informacién generada se resumio en la Guia para Fertilizacion de Cultivos
del CIAAB de 1976. La guia definia indices para el N segun el tipo de suelo y edad de la chacra (vieja >
4 afos con cultivos; nueva hasta 4 afos, y campo recién roturado virgen o con pradera con
leguminosas) que junto al cultivo antecesor, permitian una recomendaciéon de N para el cultivo en
cuestién. Para trigo la recomendacion con indice 0 (maxima respuesta a N) variaba entre 40 y 90 kg de
N/ha (antecesor remolacha azucarera o sorgo, respectivamente) y sugeria bajar la dosis de 10 a 20 kg
ante posible vuelco. Para una relacién de precios insumo:producto = 4 (valor al que histéricamente ha
tendido) la recomendacién promedio era 70 kg de N/Ha en chacras viejas, 40 en chacras nuevas, y no
aplicarlo N en campos recién roturados.

Para el P se fijaron 4 indices: el 0 (rango de 0-7 ppm P-Bray-1) muy limitante en P; 1 (rango 7-
12 ppm) con respuesta importante; 2 (rango 12-16 ppm) con respuesta importante en cultivos exigentes
y por ultimo 3 (>16 ppm) sin respuesta a P. Para trigo la recomendacién de P dependia mayormente
del indice (60, 40, 20 y 0 kg de P,Os/ha).

En general fue muy escasa la respuesta a potasio (K) en esos experimentos regionales por lo
que la guia cita tres valores de referencia: alto, medio y bajo, y la recomendacion para cada caso de: no
fertilizar, hacerlo en cultivos exigentes o agregar una dosis fija adecuada, respectivamente. Un valor > a
0.30 milieq de K intercambiable./100 g de suelo era considerado alto.

Nuevos trigos: nuevas curvas de respuesta a N y estrategias de fertilizacion

Al comienzo de la década de los 80, La Estanzuela liberé las primeras variedades de ciclo largo
y doble propdsito (forraje-grano) lo que hizo necesario revisar las practicas de manejo entre ellas, la
fertilizacion y en particular la nitrogenada. Estos trigos sembrados temprano podian o no ser
pastoreados segun la necesidad de forraje del productor, la posibilidad de “piso” o la ecuacion
econdmica coyuntural. Cuando no se pastoreaban, la respuesta a N podia estar limitada por el vuelco;
en cambio, cuando se pastoreaban, el rendimiento tendia a caer, aun retirando a tiempo a los animales
(previo a Z3.1), pues gran parte del N absorbido era extraido por la ingesta y la devolucion (orina) no
era uniforme o en otro portero.

Entre 1981 y 1985 se evaluaron estrategias de fertilizacién para aumentar la eficiencia de uso
del N (EFUN) para producir grano y se concluyo que ésta era mayor al aplicar la mayor parte o todo el N
hacia el fin del macollaje (post-pastoreo) y no antes (siembra o Z 2.2) si pastoreara o no al cultivo. En el
primer caso, el N favorecia el rebrote del cultivo y era mayor el rendimiento final en grano; en el
segundo, aparte de un posible efecto sobre la reduccion de pérdidas de N aplicado al quedar expuesto
por menos tiempo a fendmenos naturales, se reducia el vuelco, era menor el agotamiento del agua del
suelo en anos secos, mayor la proporcion de macollos fértiles, entre otros aspectos beneficiosos. La
fertilizacién con N a la siembra no favorecia la implantacion del cultivo ni aumentaba el rendimiento en
grano, de modo que la aplicacién de N podia retrasarse hasta el inicio del macollaje o0 mas tarde, sin
perjudicar el rendimiento. Por supuesto el N temprano tenia efecto positivo sobre el momento y cantidad
de oferta de forraje para el ganado (11 kg de MS/ha por kg de N aplicado). Cabe acotar que los
sistemas de producciéon usados para este estudio rotaban cultivo con pasturas y el laboreo
convencional.

Paralelamente a la liberacion de trigos de ciclo largo, La Estanzuela comenz6 a seleccionar
germoplasma de CIMMYT y en 1984 se liberé el cultivar Estanzuela Cardenal de ciclo corto que fue un
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hito para la evolucion del rendimiento y para el manejo del cultivo. Estanzuela Cardenal significd un
salto en el potencial de rendimiento de casi el doble (7t t/ha) lo que revoluciond al manejo del cultivo al
permitir adoptar un paquete tecnoldégico antes econdmicamente inviable. El cultivar era no obstante,
susceptible a enfermedades a hongos por lo que en 1985 y 86 se estudid y cuantificod la interaccién
entre la respuesta a N y la proteccion con fungicidas, y a su vez la interaccién del control de malezas. El
impacto de esa interaccion sobre la respuesta en grano al N fue tal promovié un plan piloto de trigo
(MAGP) que promovio la rapida adopcion de fungicidas y aumento de las dosis de N utilizadas. La
EFUN pasé de valores promedio de 10 kg de grano/por Kg de N agregado a valores de mas de 30 kg de
grano con buenas estrategias de manejo del fertilizante.

Debido a los requerimientos cada vez mayores de N y una EFUN en promedio menor a 40 %
cuando se aplicaba el N a la siembra y algo mayor a Z 2.2 segun el afo, se evalué también para estos
cultivares el fraccionamiento del N. Si bien no era previsible un efecto significativo en la reduccién de
pérdidas de N debido al ciclo corto, se observd que en el promedio de los anos, si la mitad del N era
aplicado al inicio del encafiado, la EFUN era mayor, y en el peor de los casos igual que si todo el N se
agregaba do a la siembra o Z2.2. El resultado se atribuyd a menor incidencia de enfermedades y
plagas, mayor agua en el suelo a floracion en periodos secos, mayor supervivencia de macollos y
granos por espiga, entre otros aspectos.

Cuando a partir de la década de los 90, comenzé la adopcion de la siembra directa (SD) la
inquietud sobre si la validez de las recomendaciones de fertilizacién en los nuevos sistemas motivd
nuevos trabajos de investigacion que confirmaron el beneficio de aplicar buena parte del N a fin del
macollaje, en este caso con implicancia importante en la calidad del grano obtenido, pues se reducia el
riesgo de obtener baja proteina era aparentemente mayor en estos sistemas con SD que en los de
laboreo tradicional.

A su vez para aumentar la EFUN se evaluaron fuentes de liberacion controlada con inhibidores
de la nitrificaciéon u otros mecanismos, que ademas ofrecian la ventaja practica y econdémica de obviar
una operacion. Estas fuentes de N fueron mas eficientes que la urea en siembras tempranas y
periodos otofio-invierno con exceso de agua, pero no lo suficiente como para que la relaciéon costo-
beneficio las hiciera mas rentables que la urea (no habiendo un costo asociado a el efecto ambiental).
En cuanto a fuentes liquidas de N como el UAN, cada vez mas utilizado en la produccion, en el
promedio de los afios resulté tan eficiente como la urea, aunque con ventajas practicas de manejo,
rapidez y uniformidad de aplicacion.

Indicadores utilizados para las recomendaciones de N

Paralelo a los trabajos para mejorar la EFUN fue el esfuerzo por encontrar indicadores de
disponibilidad de N que permitiesen ajustar la cantidad del nutriente a aplicar al trigo. Se comenzé al
inicio de la década de los 80 estudiando al nitrato, su variabilidad en el suelo, el nimero de tomas
requerido para una muestra compuesta representativa, su variaciéon en la topografia, en profundidad y
respecto al manejo anterior. La utilidad del nitrato como indicador para ajustar la fertilizacion del cultivo
se observé era relativa, pues si bien permitia establecer la disponibilidad de N en el momento del
muestreo, su variabilidad temporal, que no era buen indicador de la capacidad de aporte de N del
suelo. De hecho no se correlaciona estrechamente con el potencial de mineralizacion de N (PMN por
incubacién anaerdbica de 7 dias) aun cuando el origen del nitrato sea principalmente la mineralizacion
de residuos organicos. No obstante finalizado el macollaje una concentracion del anién en el suelo
mayor o igual a 20 ppm significa una gran capacidad de reponer N y baja la probabilidad de encontrar
respuesta al nutriente. Debajo de ese nivel sin embargo, la variabilidad de la relacién nitratos —
rendimiento trigo no permite recomendar dosis de N a aplicar.

La utilidad limitada del nitrato como indicador de la disponibilidad futura de N y el beneficio de
fraccionar buena del nutriente finalizado el macollaje llevo a explorar otros indicadores como: el estatus
nutricional del cultivo. Se estudié la posibilidad de usar la concentracién de nitrato en la base del tallo
pero la variabilidad de esa medida segun la hora de muestreo y condiciones de dia se consideraron una
complicacién practica para su adopcion.

Entre1991 y el 2000 se condujeron experimentos a campo para ajustar curvas de respuesta a N
a Z 3.0 - 3.1 en parcelas con diferentes disponibilidad de N inicial, con el objetivo primero de establecer
niveles criticos de N en plantas (%N) que sirviesen de guia para decidir la necesidad de fertilizacion
para cierto rango de rendimiento esperado. Esa informacion complementada con otra de experimentos
posteriores (casi 100 curvas de respuesta) permitié ajustar un modelo de recomendacion de dosis para
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el optimo econdmico (DOE) con base en el % de N en plantas a Z3.0 (%N) y el rendimiento esperado.
La metodologia se validé a campo y se consideré la mas precisa para ajustar la fertilizacién a pesar de
sus limitaciones. Un resultado colateral interesante y util fue que al fertilizar al trigo con la DOE estimada
a través del modelo, la proteina en el grano era adecuada para panificacion (>11%) lo que significaba
que el % de proteina en el grano era un buen indicador de la historia de disponibilidad de N del cultivo y
podia contribuir a mejorar el manejo futuro del N.

A partir de 1998 se calibré un medidor manual de clorofila (Minolta SPAD 502) con mas de 400
datos promedio de 30 lecturas cada uno, para estimar el % de N en el campo y evitar la complicacion de
manejo de la muestra y la demora en el resultado del andlisis de laboratorio. La estimacion del SPAD
resultd suficientemente buena en el rango de respuesta a N como para recomendar su uso a campo.

No obstante una de las mayores limitaciones del diagnéstico foliar fue y sigue siendo estimar el
rendimiento que se va a obtener cuando buena parte de éste se concreta luego de Z3.0. Otra, que el %
N de las plantas varia con estreses bibticos y abidticos y puede conducir a errores en las
recomendaciones, y lo mismo ocurre cuando el muestreo se hace a destiempo, antes o después de
Z3.0. A esas limitantes tradicionales debe agregarse que la SD esta arrojando valores de % de N en
planta altos que frecuentemente no se asocian con una capacidad de aporte de N similar avanzado el
ciclo del cultivo. Teniendo en mente las ultimas limitantes, pues la primera (estimar el rendimiento) es
comun a todos los métodos, y el hecho que el Balance de N esta siendo cada vez mas usado en la
produccion por razones practicas fundamentalmente, en el 2008 se procurdé mejorar al método del
Balance de N incorporando un medida objetiva del aporte de N proveniente de la mineralizacién, uno de
los elementos que debe considerar. Si bien el potencial de mineralizaciéon de N (PMN) se utiliza desde
hace una década para caracterizar chacras en cuanto al aporte de N, no habia valores de
disponibilidad de N asociados a esa propiedad del suelo, capaz de ser utilizados en el balance. La
informacioén de experimentos de caracterizacion de la respuesta N en cultivares comerciales y lineas
experimentales de trigo conducida entre el 2001 y el 2008 donde existian datos de PMN permitié ajustar
una regresion entre esos valores y el N absorbido por el trigo sin fertilizar (testigos) del tipo lineal-
plateau (lineal hasta PMN=50 ppm). Actualmente se esta validando la metodologia, pero siempre
manteniendo la recomendacién de fraccionar parte del N a fin del macollaje.

Nuevas viejas interrogantes

El énfasis de la investigacién en fertilizacién de trigo se ha puesto en el manejo del N por el
impacto que tiene sobre el rendimiento y la calidad del grano y por ende, sobre el margen bruto/ha. La
respuesta a P y K fue estudiada en décadas pasadas con sistemas de produccion diferentes, la
siembra directa era impensable y los rendimientos del trigo mucho menores a los actuales. La escasa
movilidad del P en el suelo y la residualidad de los fertilizantes fosfatados utilizados por afios en las
praderas y/o como fertilizacion basal de cultivos, aumento la concentracion de P en los suelos agricolas
llevandola a valores entre 10 ppm y 15 ppm (P Bray-l). Con la actual expansién de la agricultura a
suelos mas marginales vuelven a aparecer valores de P muy limitantes (< a 4 ppm) en los suelos.
Parece dificil levantar esos niveles con SD, pero de no lograrse es posible que la productividad del trigo
se vea afectada. A este hecho debe sumarse el mayor indice de cosecha de los cultivares nuevos de
trigo que es acompafado por sistemas radicales menos voluminosos que exploran menos el suelo y
por ese motivo requieren mas P presente en el mismo. Por otro lado la compactacion, asociada al tipo
de suelo comienza a ser un problema a tener en cuenta. El nivel critico de P para trigo con SD es 18
ppm, razon por la cual la investigacion debera enfocarse ahora en aumentar esos macro nutrientes poco
moviles como el P y el K en situaciones de deficiencia.

La intensificacion agricola implica mayor extraccion de nutrientes por los cultivos. Las practicas
de fertilizacion durante afos han contemplado solo al N y P. Una consecuencia de ese manejo es la
aparicion cada vez mas frecuente de sintomas tipicos de deficiencia de nutrientes como azufre (S) y/o
de K. En 1998 INIA inicié estudios de respuesta a S en trigo con el objetivo de mejorar la calidad
panadera del grano. Esta linea de investigacion evaluaba estrategias de fertilizacion tardia de N
(momentos, dosis, fuentes) y la interaccion con otros nutrientes que se sabia podia afectar la calidad
del grano, entre ellos el S. Los resultados dejaron en evidencia que no era raro que el S aumentara el
rendimiento en grano, aun en suelos de texturas y fertilidad media. La respuesta era mas frecuente
luego de barbechos prolongados, cultivos muy extractivos, suelos erosionados, compactados con pobre
estructura. La dosis 6ptima de S varidé entre 10 y 40 Kg/Ha, dosis mas altas (50 kg/ha) tuvieron en
general efecto negativo. El incremento en rendimiento oscilé entre 6 y 15 % y la eficiencia (kg de
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grano/kg de S aplicado) entre 4 y 28. La concentracion de sulfato en el suelo no demostré ser buen
indicador de la probabilidad de respuesta a S, si bien con valores mayores a 6 ppm de S-SO, ésta era
poco probable. La fuente usada fue CaSO4 pero en el 2009 se vio que la respuesta a S podia ser mas
consistente con K,SO,, sugiriendo que la interaccion entre la respuesta a Ky S deberia estudiarse con
profundidad en sistemas de produccion, con cultivos muy extractivos de ambos nutrientes.

El uso de fertilizantes N-P-K se abandoné hace décadas en el cultivo de trigo. El K era hasta
hace poco considerado suficiente en la mayoria de los suelos agricolas y aun lo es en muchos suelos
del litoral si bien ha caido el contenido original de K intercambiable. Desde hace unos afios empezaron
a aparecer sintomas tipicos de la escasez de K lo que motivd que en el 2008 se reiniciara el estudio
sistematico de la respuesta a K en cultivos de invierno. Resultados preliminares sugieren que 0.3 meq.
de K int. /100 g no es hoy el nivel de suficiencia (sin respuesta a K) y debe ser revisado, y de hecho se
esta haciendo en conjunto con Facultad de agronomia y asociaciones de productores pues con valores
de K int. de 0.32 a 0.44 meq./100 g de suelo y texturas franco-arenosas a arenosas se ha encontrado
respuesta a KCI, e incluso con valores mas altos en suelos de textura franca asociados en este caso a
problemas de compactacion.

Los estudios de respuesta a oligoelementos son escasos y discontinuos debido a que los
resultados han sido erraticos y muy dependientes del afio y del cultivar. Tal vez el efecto mas
consistente en trigo se ha determinado para la fertilizacién con Zinc, un elemento relativamente inmovil
y de contenido marginal en los suelos del litoral (entre 0.5-1 ppm).

Desafios futuros

Independientemente de la creciente atencion hacia nutrientes menos estudiados, no se ha
dejado de lado al N. Las lineas de investigacion actual no obstante, estan mas enfocadas al manejo de
la fertilizacion del sistema, tendiendo a la sustentabilidad de éstos y por consiguiente a la reduccién de
la dependencia de fertilizantes sintéticos a través del uso de abonos verdes y/o el manejo por ambientes
considerando propiedades fisicas, quimicas y topograficas que permitan aumentar la EFUN.

La informacién a que hace referencia el texto puede encontrarse en las Series Técnicas de INIA N° 54 y
144 y articulos del autor en Jornadas de Cultivo de Invierno, Web y otras revistas INIA.
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UNA EXPERIENCIA PRIVADA EN LA UTILIZACION DEL POTENCIAL DE
MINERALIZACION DE NITROGENO EN LA FERTILIZACION NITROGENADA DEL TRIGO

Santiago Arana’

La mayor parte del area agricola de Uruguay presenta condiciones agroclimaticas (temperatura,
radiacion y precipitaciones) favorables para la produccién de cultivos de invierno, siendo el trigo el de
mayor area sembrada. A diferencia de otras zonas productoras de trigo en el mundo, en Uruguay, la
disponibilidad hidrica no es una limitante frecuente para alcanzar altas producciones de grano (Corsi,
1982), siendo el nitrégeno (N) uno de los principales factores que determina el rendimiento. Los
sistemas de produccion mixtos que caracterizaron la produccion agricola de Uruguay durante casi 40
afnos, generaban condiciones de alta capacidad de mineralizacién de N luego del ciclo de pasturas con
leguminosas (Garcia Préchac et al, 2004). Sin embargo, en los ultimos afios se han generalizado
rotaciones agricolas puras en siembra directa, que disminuyen la capacidad de aporte de N de los
suelos, haciendo al sistema mas dependiente de la aplicacién de fertilizantes nitrogenados (Hoffman et
al). Por otro lado, cualquiera de los potreros de produccion de un campo uruguayo presenta gran
variabilidad en los diferentes factores que afectan el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (de Wit,
1992). Generalmente, estos factores estan relacionados con el tipo de suelo y sus caracteristicas fisicas
y quimicas (profundidad, textura, pH, infiltracién de agua, posicidén topogréfica, etc.) y se generan
“zonas” o “ambientes” dentro del potrero que presentan grandes diferencias en su productividad.

En consecuencia, cada vez resulta mas importante disponer de modelos de ajuste de la
fertilizacién nitrogenada que nos permitan maximizar la productividad, optimizar el retorno econdémico y
minimizar los impactos ambientales, contemplando unidades de manejo mas pequefas y diferentes
entre si.

Hasta la fecha, los modelos de fertilizacién nitrogenada de trigo utilizados en Uruguay manejan
criterios de suficiencia para N, correlacionando valores de parametros de ajuste (contenido de nitratos
en el suelo y de N en planta) con la fertilizacion a realizar en diferentes estadios fenoldgicos (Baethgen,
1992, Garcia Lamothe, 1998, Hoffman et al). Si bien estos modelos estan validados para las
condiciones de Uruguay, su aplicacidon en empresas agricolas que manejan superficies importantes y
dispersas resulta dificultosa desde el punto de vista operativo. Se requieren tomar muestras de suelo o
planta de cada situacion de manejo (potrero o ambiente segun el caso), en tres momentos a lo largo del
ciclo del cultivo. La sincronizacion necesaria para obtener las muestras en el estado fenolégico preciso,
enviarlas al laboratorio, recibir el resultado, ajustarlo y coordinar la aplicacién de fertilizante de los tres
parametros de ajuste en tiempo y forma resulta complejo en muchos casos. Ademas, la variabilidad que
presentan los indicadores de suelo con las precipitaciones (por lixiviacion o escurrimiento) y los
indicadores de planta con el desarrollo (reduccion del % de N a medida que avanza el encafado),
exigen precision en los muestreos que muchas veces es dificil de lograr por problemas logisticos o
climaticos. La otra limitante que surge de la utilizacion de la correccion por N en planta es el acotado
rango de rendimientos esperados que contempla. La curva de correccion a de mayor rendimiento en
Z30 es de 4500 kg grano/ha, pero cuando se maneja tecnologia de dosis variable (VRT) existen
ambientes con potenciales mayores.

Materiales y métodos

Debido a estas dificultades en la aplicacion del modelo existente, nos propusimos desarrollar un
modelo diagnostico y recomendacion de fertilizacion nitrogenada de trigo que permitiera reducir el
numero de muestreos a campo, disponer de un presupuesto de la dosis de fertilizante con mayor
antelacién y adecuar los rendimientos objetivos a ambientes de mayor potencial con el fin de utilizarlo
en esquemas de agricultura sitio especifica, utilizando VRT. Por la adaptaciéon a los requerimientos
planteados se decidioé desarrollar un modelo de balance, este tipo de método consiste en establecer la
necesidad de fertilizacion a través de una ecuacién en la que, por un lado se consideran los
requerimientos de N del cultivo (Nobjetivo), y por otro, la cantidad de N disponible en el ambiente, la
diferencia entre los requerimientos y la oferta ambiental es lo que es necesario aplicar como fertilizante
nitrogenado (Ecuacion A) con los debidos ajustes por eficiencia de uso.

! Ing. Agr., lyDA (sarana@adinet.com.uy)
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A) Nfertilizante = Nobjetivo - Ndisponible

Nobjetivo - es la cantidad total de N requerido para alcanzar el rendimiento que implique una eficiencia
de uso marginal de N cercana a 10:1. Este parametro se estima para cada ambiente de produccion
mediante modelos de simulacion agronomica (Ceres-Wheat) que posteriormente son validados a
campo, la metodologia es similar a la utilizada en el modelo Triguero (Satorre y Menéndez, 2001).

A su vez, el Ndisponible se compone de varios factores:

Nsiembra — Es el N del suelo como nitrato medido a la siembra, en este caso se utiliza muestreo 0-20
cm y se multiplican por un factor de correccién que pondera la cantidad de materia organica de ese
suelo en 0-20 cm con la de todo el perfil. Para esto se utilizan los descriptores de suelos tipicos para
cada ambiente, este factor se corrige por un 50% de eficiencia. (Carta de Reconocimiento de los Suelos
del Uruguay, Tomo I, MGAP).

Nrastrojo — Dependiendo del tipo de rastrojo se trata de un proceso de mineralizacién o inmovilizacion
de N. Este componente se estima de acuerdo a los trabajos sobre dinamica del N en los rastrojos
(Morén, 1999) Mediante este componente considera la accion de rastrojos contrastantes sobre la
disponibilidad de N.

NfertP — Cuantifica la cantidad de N aportado a la siembra junto con el fertilizante fosforado. Depende
del tipo de fertilizante utilizado y se corrige por una eficiencia de uso del 50%.

Nmineralizado — Es el factor que permite estimar la capacidad de aporte de N por el suelo a lo largo del
ciclo del cultivo y donde no se tenia informacién al comenzar el trabajo. La bibliografia concuerda en la
pertinencia del Potencial de Mineralizacion (PMN) del suelo como indicador para estimar el N aportado
por el suelo por mineralizacién en sistemas productivos (Calvifio y Echeverria, 2003, Morén y Sawchik,
1998). Esta técnica, que consiste en incubacion anaerdbica durante 7 dias, ha demostrado ser un
indicador suficientemente sensible a los cambios en manejo y estable en distintos momentos de
muestreo. A nivel nacional, se cuenta con antecedentes de la relacion entre el PMN y la capacidad de
aporte de N del suelo (Garcia Lamothe, 2004, Morén y Sawchik, 1998), asi, valores de menos de 30
ppm se asocian a un bajo potencial de suministro de N, mientras que superiores a 60 ppm indican altos
potenciales de mineralizacion.

Con el objetivo de avanzar en la relacién existente entre el PMN y el N absorbido por el cultivo
se analizaron una serie de datos de chacras comerciales de trigo entre los anos 2005 y 2009. Se
seleccionaron chacras que no hubieran sufrido adversidades (enfermedades, heladas, granizo, viento,
plagas, malezas, déficit de otros nutrientes, etc.), cuyo cultivar, poblacion y fecha de siembra estuvieran
dentro de las situaciones utilizadas normalmente en la produccién y que hubieran alcanzado
intercepcion completa de radiacién en el estado de hoja bandera. Se tomaron registros productivos y
fenoldgicos del cultivo (antecesor, fecha de siembra, cultivar, poblacion, fertilizacion y momento de
fertilizacion, etc.). En todos los casos se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 0-20 cm que
se enviaron a analizar al laboratorio de suelos de INIA y se analizé P Brayl, Nitratos y PMN. Dentro de
las chacras comerciales, se utilizaron dos tipos de datos, los muestreos dirigidos y los promedios de
chacra.

a) Muestreos Dirigidos: En chacras con caracterizacion ambiental, se marcaron puntos
georeferenciados en zonas representativas de cada ambiente. Previo a la siembra se tomaron
muestras compuestas por 10 sub-muestras de suelo en un radio de 30 m en torno al punto. Previo a
la cosecha se cortaron 5 muestras de 2 metros lineales por dos surcos en el entorno de cada punto,
secandose las muestras y luego trillandolas en forma manual o con trilladora estacionaria.

b) Promedio de Chacra: La informacion utilizada es del andlisis de suelo correspondiente a la chacra,
obtenido mediante muestreos de suelo representativos de toda la chacra con no menos de 10 sub-
muestras por chacra. El rendimiento corresponde al rendimiento promedio final de la chacra
corregido a 14% de HR.

Para estimar la correlacion entre el PMN y el Nmin se calculé el Nabsorbido (como sucedaneo
de Nobjetivo) tomando como referencia que por cada 1000 kg de grano se requieren 30 kg de N
(Garcia, 2007). De esta forma, despejando la ecuacion de balance, el Nmineralizado es igual al residual
no explicado entre el Nabsorbido y todas las otras formas de N evaluadas (Ecuacion B).

B) Nmineralizado= Nabsorbido — (Nsiembra — NfertP —Nfertilizante +/- Nrastrojo)
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Resultados y Discusion

Durante los afios 2005 y 2008, utilizando datos de muestreos dirigidos, se estudio la relacién
entre el PMN y el Nmineralizado. Los datos conjuntos se presentan en la Figura 1 donde la funcion de
mejor ajuste es una lineal con plateau a partir de PMN mayores a 53. El grado de asociacion entre el
factor del modelo Nmineralizado y el PMN es alta (r2=0.73), y, en la primer fase de la funcién (hasta
PMN = 53), por cada unidad de incremento en el PMN, el trigo absorbe del suelo, producto de la
mineralizacion de la materia organica del mismo durante el ciclo del cultivo, 1,95 kg de N. Este valor ya
contempla la eficiencia de uso del nitrdgeno mineralizado.

SiPMN menor a53 Nmineralizado = 1,95*PMN + 1,2
SiPMN mayor a53 Nmineralizado =102
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Figura 1. Relacion entre el Nmineralizado (kg/ha) y el PMN para dos afios de muestreos dirigidos, 2005
con circulos vacios y 2009 con rombos llenos.

Si bien la asociacion entre las variables es buena, se observa una dispersion mayor en los
valores medios y bajos de PMN, donde se concentran la mayoria de las chacras agricolas. Este
comportamiento ya habia sido observado por Garcia Lamothe (2004). La saturacion de la respuesta a
valores de PMN altos es algo que se ha reportado en la bibliografia (Garcia Lamothe, 2004, Sainz
Rosas et al, 2008) y que parece verificarse en este caso.

Utilizando datos de promedios de 465 chacras o ambientes, durante los afos 2006 y 2007
(Figura 2), la relacion continua siendo consistente, con incrementos del Nmineralizado de 1.74 kg N por
cada unidad de PMN, muy similares a los obtenidos con muestreos dirigidos. El menor ajuste de los
datos (r2= 0.46) refleja la heterogeneidad de las unidades de muestreo igual que el mayor intercepto.

En resumen, el modelo de balance de fertilizacion nitrogenada utilizado actualmente (Ecuacién
C) contempla del Nmineralizado mediante la ecuacién de la Figura 1.

C) Nfertilizante = Nobjetivo — (NfertP — Nsiembra —Nmineralizado +/- Nrastrojo)
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N mineralizado=1,7364 * PMN + 22,134
R2=0,4631
n=465

160

140

® 2006
< 2007

N mineralizado (kg N/ha)

PMN

Figura 2. Relacion entre el Nmineralizado (kg/ha) y el PMN para dos anos de datos promedio de
chacras, 2007 con rombos vacios y 2006 con circulos llenos.

Validacion del modelo

Para validar el modelo desarrollado, se plantearon una serie de ensayos a campo, en predios
comerciales, en los que se utiliza tecnologia VRT. En 29 ambientes diferentes (sitio * afio), ubicados en
5 campos de los departamentos de Rio Negro, Soriano, Flores y San José. Se utilizd la fertilizacion
sugerida por el modelo (Nt) como testigo y franjas contiguas con dosis de N menores (N-) y mayores
(N+) a la recomendada, el desvio promedio de la Nt fue de 17 kg N para N+ y 15 kg N para N-. Previo a
madurez de cosecha, cada situacién fue cosechada en forma manual siguiendo la metodologia descrita
en el punto a). En cada caso, se calcul6 el rendimiento relativo a Nt y se calcul6 la eficiencia de uso de
nitrégeno marginal (EUN marg) como los kg de diferencia en rendimiento entre Nt y el tratamiento/kg de
diferencia de N aplicado. De esta forma, se puede estimar la eficiencia con que convirtié6 en grano el
desvio de N, tanto si se aplica por debajo o por encima de la dosis Nt.

Los resultados de EUN marg (Figura 3) muestran que, en un 25% de los casos, la EUN marg del
tratamiento N- estuvo por debajo de la EUN objetivo (10 kg grano/ kg de N), o sea que, en un 75% de
los casos, la aplicacién de una dosis mayor hubiera permitido tener retornos mayores al objetivo. Dicho
de otra manera, al fertilizar por debajo de Nt, se esta “perdiendo” de producir con EUN mayores a 10 kg
grano/kg N en un 75% de los casos. Por el contrario, un 65% de los casos con tratamiento N+ estuvo
por debajo del EUN objetivo, indicando que, de haber fertilizado por encima del modelo, solamente
hubiera tenido resultados por encima del esperado en el 35% de los casos. En promedio, la EUN marg
de los tratamientos N+ fue de 7,2 kg grano/ kg N y la EUN marg de los tratamientos N- fue de 22,8 kg
grano/ kg N.

Si bien los resultados son promisorios, este modelo, aun se encuentra en fase de desarrollo,
utilizando los propios datos productivos para mejorar la confianza con que se esta utilizando.
Actualmente, la enorme variedad de ambientes donde se aplica, hacen que los supuestos en que se
basa sean muchas veces la mejor hipétesis disponible, pero esta aun lejos de validarse. El desafio
planteado, con el apoyo de INIA y empresas asesoradas, es perfeccionar el modelo y validarlo para la
mayor cantidad de situaciones posibles.
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Figura 3. Probabilidad acumulada de obtener EUN marg (Kg grano marginal /kg N marginal) para
tratamientos con dosis superior al tratamiento recomendado (N+) y dosis inferior al tratamiento
recomendado (N-). Las lineas punteadas marcan los puntos de corte con la EUN marg objetivo.
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RESPUESTA A POTASIO EN CULTIVOS EXTENSIVOS EN SUELOS DE SORIANO

C. Bautes', M. Barbazan?y L. Beux®

Introduccién

La reiterada observacion de clorosis en hojas basales de cultivos comerciales sembrados en
algunos suelos desarrollados sobre Areniscas Cretacicas y transicionales condujo a cuestionarse si se
trataba de deficiencia de potasio (K). En plantas de maiz con amarillamiento y necrosis en hojas
inferiores estos sintomas fueron confirmados con el dato del analisis de laboratorio, constatando que
plantas con sintomas presentaron menor concentracion de K total que plantas sin sintomas (0.5y 1.0 %
de K total, respectivamente). Con el propésito de estudiar si el problema era el K, entre 2007 y 2010 se
instalaron 30 ensayos de respuesta a K en varios suelos sobre material cretacico en los departamentos
de Soriano y Flores. En este resumen se presentan los datos de fertilizacion inicial de 25 ensayos, y el
efecto residual en el cultivo siguiente de 32 sitios, mientras se procesa informacién de 18 experimentos
residuales de reciente cosecha en 2009-2010.

Materiales y Métodos

Durante los afios 2007, 2008 y 2009 se instalaron 29 experimentos de respuesta a K en cultivos
de cebada, soja, maiz, girasol y sorgo. Estos sitios se ubicaron en los principales tipos de suelos de la
Unidad Cuchilla de Corralito, Unidad Villa de Soriano, Bequelé y Risso, segun la Carta de
Reconocimiento de Suelos (escala 1:1000.000, MAP/DSF, 1976). Los tratamientos fueron cinco dosis de
potasio aplicado a mano en superficie, usando cloruro de potasio (KCI): 0, 30, 60, 120 y 240 kg/ha de K,O.
En todos los sitios se usé un disefio de bloques completos con parcelas al azar y tres repeticiones, con
parcelas de 3 x 6 m. Todos los ensayos fueron realizados en chacras comerciales, y, excepto por la
cantidad de K aplicada y la cosecha, el resto de las practicas agrondémicas y la fertilizacién de otros
nutrientes fueron realizadas por el productor, de acuerdo a su programa de manejo de cultivos
recomendado.

El muestreo de suelos se realizd previo a la instalacion de los ensayos (por bloques) y después de
la cosecha (por parcela). Las muestras (12-15 tomas a 15 cm de profundidad) se analizaron para pH y
bases intercambiables segun Isaac y Kerber, 1971, materia organica por el método de Walkley y Black
(1982) y P asimilable por Bray-1 (Bray y Kurzt, 1945). En todos los ensayos la cosecha se realizé en
forma manual. Informacién mas detallada de estos estudios pueden encontrarse en Bautes et al, 2009.

Los rendimientos de trigo, cebada y soja fueron corregidos a 13.0 % de humedad; sorgo, maiz y
girasol a 14 %. Los analisis de varianza fueron realizados para cada sitio, usando el procedimiento GLM
de SAS (SAS, 1985). La suma de cuadrados fue separada en contrastes ortogonales.

' Asesor Privado.
% Dpto. Suelos y Aguas, FAGRO
® Dpto. Técnico de CALMER
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Cuadro 1. Identificacion de sitios, K intercambiable, cultivo anterior y tipo de cultivo y fecha de siembra.

ID sitio Kint. Cultivo anterior T Cultivo Hibrido/Variedad Siembra
meq/100 g
INVIERNO 2007
1 LF 0.37 Sj-Cb-Sj-Av-Sj cebada | Ceibo Jun 07
2 ER 0.18 Tr-Sor-Sj cebada Danuta Jun 07
3 ES 0.24 Sj-Cb-Sj-Av-S;j cebada I. Ceibo Jun 07
VERANO 2007-2008
4 Pir 0.48 Prad-Sj1Tri/Sj2-Cb/Sj2 maiz NK 900 Oct 07
5 Pend 0.34 Prad-Prad-Sgo soja A 6001 Oct 07
6 LM8B 0.42 Mz-Sj1-Tr/Sj2 maiz DM 2740 Nov 07
7 LM8B 0.31 Mz1-Av-Sj1-TR/Sj2-Av soja ADM 5.8i Nov 07
8 Manc1 0.56 Tr/Sj2-Cb/Sj2 soja A 4910 Nov 07
9 ML14B1 0.30 Prad-Prad-Prad soja A 6019 Nov 07
10 ML14C1 0.25 Prad-Prad-Prad soja A 6019 Nov 07
11 LF2 0.32 Sj-Cb-Sj-Av-Sj2-Cb soja 2a A 6126 Dic 07
12 LF 0.27 Sj-Cb-Sj-Av-Sj2-Cb/Sj2 sorgo DK 39T Dic 07
13 ES 0.34 Sj-Cb-Sj-Av-Sj-Cb sorgo2a MS 102 Dic 07
INVERNO 2008
14 Pir2 0.48 Tr/Sj2-Cb/Sj2-Mz1 cebada Ac Madi Jun 08
15 ML14B 0.30 Prad-Prad-Sj1 cebada I. Arrayan Jun 08
16 Pend 0.34 Prad-Prad-Sgo-Sja1 cebada  Ac Madi Jun 08
17 Aren1 0.80 Cb/Sj2-Tri/Sj2--Cb trigo Biointa 3000 Jun 08
18 LM8B 0.31 Mz1-Av-Sj1-TR/Sj2 trigo Golia Jun 08
19 Manc2 0.56 Tr/Sj2-Cb/Sj2 trigo Baguette 13 Jun 08
VERANO 2008-2009
20 LM8B2 0.28 Mz1-Avn-Sj1-TR/Sj2Av-Sj1  maiz SPS 2720 Nov 08
21 LM9 0.33 Tr/Sj2-Cb/Sj2 maiz NK 900 Nov 08
22 Manc3 0.59 Tr/Sj2-Cb/Sj2-Tr maiz2a DK 647 Nov 08
23 Aren2 0.80 Cb/Sj2-TrSj2--Cb soja 2a TJ 2055 Nov 08
24 LM8C 0.42 Mz-Sj1-TrSj2-Mz soja TJ 2049 Nov 08
25 Pir3 0.48 Tri/Sj2-Cb/Sj2-Mz1-Cb soja 2a A 5777 Nov 08
26 ES2 0.27 Sj-Cb-Sj-Av-Sj-Cb/Sor2 soja A 6019 Nov 08
27 ER2 0.19 Tr-Sor-Sj1-Cb/Sj2 girasol DK 3810 Nov 08
INVIERNO 2009
28 LM9 2 0.33 Cb/Sj2-mz1 trigo I. Tijereta Jun 09
29 ES3 0.24 Sj2-Av-§j2-§j1 cebada I. Ceibo Jun 09

1 Sj: soja; Cb: cebada; Av: avena; Sor: sorgo; Tr: trigo; Mz: maiz; Prad: pradera; TR: trébol rojo

Resultados
Respuesta a la aplicacion inicial de potasio

Aunqgue en la mayoria de los sitios se observé un incremento en el rendimiento en grano debido
al agregado de K, s6lo en ocho sitios hubo respuesta significativa (P< 0.10) a la fertilizacion reciente con
K (Cuadro 2). Los contrastes ortogonales muestran que en general hubo respuesta hasta la dosis de 60
unidades de K,O (Cuadro 2). En algunos de estos sitios la respuesta era esperable porque el suelo
presentaba valores cercanos a los sugeridos como criticos para suelos de texturas medias a livianas
(Hernandez, 1997).
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Cuadro 2. Efecto de la fertilizacién con KCI en el rendimiento de cultivos de invierno y verano.

K,O (kg/ha)

Efecto 0 30 60 120 vs.

ID sitio Cultivo Kint 0 30 60 120 240 K &resto vs+60 vs+120 240
meqg/100 g Rend (kg/ha)

LF cb 0.37 1209 1757 2949 2896 3134 0.001 0.001 0.002 0.749 0.330
ER cb 0.18 3193 3032 3577 3611 4340 0.009 0.064 0.006 0.118 0.024
ES cb 0.24 1211 1578 2083 2401 2592 0.006 0.002 0.023 0.11 0.408
ES2 sgo 2 0.26 2157 2385 3052 2570 2850 0.497 0.217 0.337 0.475 0.609
LF2 sj 2 0.32 1168 1195 1353 1335 1876 0.219 0.086 0.053 0.135 0.015
LM8B sj1 0.30 3383 3415 3328 3715 3819 0.533 0.506 0.477 0.171 0.767
Manc1 sj1 0.56 1708 2177 1692 1823 1859 0.562 0.486 0.167 0.595 0.912
ML14B1 Sj 0.33 1238 1255 1498 1564 1613 0.185 0.116 0.066 0.570 0.788
ML14C1 Sj 0.30 1047 1192 1310 1230 961 0.233 0.323 0.844 0.140 0.115
Pend sj1 0.34 1668 1686 1594 1570 1543 0.246 0.473 0.408 0.065 0.383
Pir1 mz1 0.48 5606 5864 5693 6214 6144 0.275 0.222 0.476 0.121 0.372
LM8AC mz1 0.43 3212 3591 3395 3509 3549 0.751 0.258 0.686 0.634 0.900
LM8B tr 0.20 731 1485 1296 1126 1367 0.087 0.015 0.289 0.817 0.343
ML14B2 cb 0.30 3774 3090 3486 3501 3349 0.556 0.216 0.300 0.862 0.709
Pend cb 0.34 2901 2609 2966 2871 2902 0.733 0.779 0.214 0.747 0.911
Pir2 cb 0.48 2997 2807 2823 3229 3050 0.381 0.914 0.252 0.143 0.449
ML14C2 cb 0.25 2979 3846 3394 3370 3667 0.025 0.007 0.062 0.510 0.190
AREN tr 0.80 2981 3727 3626 3200 3849 0.271 0.096 0.634 0.785 0.158
LM8B2 mz2 0.31 6028 6573 6834 6267 7082 0.827 0.423 0.853 0.857 0.434
LM9 mz1 0.33 1776 1926 5095 6314 6933 0.001 0.001 0.001 0.044 0.426
Manc3 mz2 0.59 8888 8882 9366 9049 9539 0.889 0.627 0.526 0.920 0.559
LM8AC sj1 0.42 4756 4595 5158 5050 4732 0.589 0.686 0.258 0.448 0.435
ES3 sj1 0.27 1921 2237 2039 2475 2164 0.100 0.059 0.944 0.106 0.118
ER3 gir 0.19 1554 1897 2421 2318 2571 0.022 0.006 0.033 0.920 0.354
LM9 2 tr 0.33 2559 2698 2508 2896 2893 0.794 0.564 0.842 0.295 0.994

T Sj: soja; Cb: cebada; Sor: sorgo; Tr: trigo; Mz: maiz; 1: de primera; 2: de segunda

Efecto residual de la aplicacion de K

La informacion de los resultados del efecto residual en el rendimiento del cultivo siguiente a la
aplicacion de K corresponde a 18 sitios; el resto aun esta en procesamiento o no se han cosechado. Del
total de sitios presentados, sélo se observaron diferencias significativas en tres sitios, aunque en la
mayoria de ellos el rendimiento se incrementd con el agregado creciente de K al cultivo anterior (Cuadro
3).
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Cuadro 3. Efecto residual de la fertilizacién con KCI en el rendimiento de cultivos de invierno y verano.

K;O (kg/ha)

ID sitio Cultivo Kint.3 0 30 60 120 240 Efecto 0 30 60 120 vs.
T meqg/100 g K  &resto vs+60 vs+120 240
LF1 sj2 0.37 1125 1584 1881 2353 2146 0.006 0.002 0.023 0.110 0.408
ES sgo 2 0.24 2260 2182 2219 2032 2844 0.062 0.683 0.348 0.270 0.010
ES08 sj1 0.26 1925 1902 2268 2024 2171 0.294 0.286 0.130 0.316 0.446
LM8B2 tr 0.30 746 998 1213 1332 1272 0.056 0.012 0.095 0.582 0.742
ML14B cb08 0.33 3552 4073 3961 4075 3645 0.460 0.198 0.545 0.746 0.252
ML14C1  cb08 0.30 3537 3342 3631 3316 3316 0.769 0.592 0.762 0.271 1.000
Pend cb08 0.34 2950 2902 3407 3348 3198 0.245 0.217 0.074 0.551 0.564
Pir2 cb08 0.48 2757 2843 3052 3071 3065 0.733 0.310 0.385 0.951 0.983
LMBAC sj1 0.43 4470 4741 4690 4663 5103 0.751 0.402 0.846 0.648 0.378
Aren1 tr 0.80 3311 3246 2813 3371 3266 0434 0.586 0.710 0.092 0.740
ER gr08 0.19 2286 2252 2438 2490 2641 0.699 0.212 0.613 0.854 0.781
LM8b mz2 0.20 5508 6592 8308 7823 6206 0.184 0.094 0.389 0.230 0.1971
Pir08 sj2 0.48 2365 2541 2187 2486 2695 0.444 0.607 0.702 0.117 0.453
1
Arsj2 sj2 0.80 2415 2351 2484 2562 2240 0.831 0.980 0.753 0.749 0.301
LM9_ tr09 0.33 2928 2436 3165 2945 2822 0.198 0.699 0.041 0.266 0.663
Manc2 mz1 0.59 7849 8474 8330 8434 9480 0.487 0.261 0.709 0.428 0.262
ES_ cb09 0.27 3969 4373 4678 2931 4299 0.535 0.904 0.647 0.271 0.224
ER_ trO9R 0.19 2851 2967 3230 3300 3356 0.152 0.058 0.088 0.599 0.795

T Sj: soja; Cb: cebada; Sor: sorgo; Tr: trigo; Mz: maiz; 1: de primera; 2: de segunda
T K intercambiable antes de la aplicacion de tratamientos al cultivo anterior.

Conclusiones preliminares

Se observé respuesta a la aplicacién de K en cultivos de invierno y de verano en las zafras
evaluadas, en suelos que presentaban entre 0.18 a 0.37 meq/100g de K intercambiable. En algunos
suelos también se observo respuesta a la aplicacion de K al cultivo anterior. Estos resultados evidencian
la necesidad de estudiar en profundidad la dinamica de K en suelos bajo agricultura en el pais.

Bibliografia citada

Bautes, C., M. Barbazan y L. Beux. 2009. Fertilizacion potasica inicial y residual en cultivos de secano
en suelos sobre Areniscas Cretacicas y transicionales. Informaciones Agronémicas del Cono Sur.
Instituto Internacional de Nutricién de Plantas N° 41. ISSN 1666 - 7115

Bray, R.H. & Kurtz, L.T. 1945. Determination of total, organic and available forms of phosphorus in soils.
Soil Science, 59:39-45.

Hernandez. J. 1997. Potasio. Manejo de la fertilidad en producciones extensivas (Cereales y pasturas).
Facultad de Agronomia. Montevideo. Uruguay. Pp. 29-33.

Isaac, R.A. and Kerber. J. D. 1971. Atomic Absorption and flame photometry: techniques and uses in
soil. plant and water analysis. In Instrumental Methods for Analysis of Soil and Plant Tissues. Pp.
17-37. Soil Sci. Soc. Amer. Madison. Wisconsin. USA.

MAP/DSF. 1976. Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay. Ministerio de Agricultura y Pesca.
Direccion de Suelos y Fertilizantes. Montevideo. Uruguay.

34



SAS Institute. 1985. SAS/STAT Guide for Personal Computer. Version 6 Edition. SAS Inst. Cary, North
Carolina, USA.

Walkley. A. and Black. T. A. 1982. An examination of the method for determining soil organic matter and
a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science. 37:29-38.

35



36



LA FERTILIZACION DEL TRIGO EN ARGENTINA: LA PRACTICA Y LAS HERRAMIENTAS
DISPONIBLES

Hernan Echeverria’

Las ultimas dos campafias de trigo se caracterizaron por la inestabilidad e incertidumbre de los
precios. Ante esta situacion, la respuesta del productor fue minimizar el costo de produccion, lo que
significa bajar el uso de insumos y particularmente de fertilizantes. Ese panorama se agravé aun mas
por las bajas precipitaciones. El corolario de esta situacion fue la menor produccion nacional en las
ultimas dos décadas, lo que si bien garantiza el consumo nacional, minimiza el saldo exportable.

La incertidumbre continda siendo una caracteristica para esta campafa y por lo tanto, ante una
relacion insumo-producto poco atractiva, los productores deben ser muy eficientes para tratar de
minimizar el impacto de dicha relacion. El optimizar el uso de nutrientes tiene el inconveniente de que se
practica una mineria del recurso suelo, hecho que se visualiza en caidas en el contenido de materia
organica de los mismos, lo que atenta contra la sostenibilidad del sistema. Tampoco la aplicacion
indiscriminada de nutrientes es razonable debido al impacto negativo en el costo de produccién, y a que
se elevan las pérdidas de los nutrientes generando problemas medioambientales fuertemente
cuestionados por la sociedad en su conjunto. La manera de compatibilizar esta ambigua situacién pasa
por la aplicacion de un paquete de medidas técnicas especificas desarrolladas para cada uno de los
nutrientes que han manifestado ser deficientes en el cultivo de trigo y que generalmente se las agrupa
en las denominadas mejores practicas de manejo (MPM). El objetivo general que se persigue con ellas
es sincronizar la demanda de nutrientes con la oferta de los mismos desde el suelo y de los fertilizantes,
minimizando las fugas al medio ambiente y de esta forma contribuyendo a la sostenibilidad de los
agroecosistemas.

Para la regibn pampeana argentina los nutrientes que en mayor medida condicionan el
rendimiento y han manifestado respuestas significativas en rendimiento son: el nitrégeno (N), el fésforo
(P) y en menor medida el azufre (S). Respecto a estos nutrientes en trigo, las MPM deberan contribuir a
definir la fuente, forma, momento y dosis de aplicacion.

A fin de ordenar el escrito me referiré al manejo de cada uno de ellos por separado.

Nitrégeno

En Argentina, la urea es la fuente de fertilizante nitrogenado mas empleada debido al menor precio
por unidad de nutriente. Otros fertilizantes nitrogenados sdlidos son el nitrato de amonio calcareo y el
sulfato de amonio, mientras que la fuente liquida mas difundida es el UAN. El empleo de fertilizantes
nitrogenados de origen industrial se ha generalizado debido a ventajas operativas. No obstante, el
elevado costo energético constituye un incentivo al empleo de otras fuentes de N como los abonos
verdes u organicos. Los inhibidores de la nitrificacion, de la actividad ureasica y los fertilizantes de
liberacion lenta, constituyen productos promisorios para mejorar la eficiencia de uso de N (EUN).

La definicidon de la dosis de N para el trigo es consecuencia de la aplicacién de diferentes métodos
de diagndstico basados en el analisis de muestras de suelo, de planta o de modelos de simulacion. Los
primeros son los mas difundidos en Argentina y se basan en estimar la cantidad de nitrato a la siembra
en los primeros 60 cm de suelo (Calvifio et al., 2002). Sin embargo en regiones con excesos hidricos en
el periodo siembre-macollaje, (Reussi Calvo y Echeverria, 2006), las aplicaciones al macollaje pueden
mejorar la EUN respecto a las aplicaciones a la siembra (Barbieri et al., 2009a). Se han reportado
umbrales 150 a 170 kg N ha™ (N en el suelo+N del fertilizante) para rendimientos de 5000 a 6000 kg ha™
! respectivamente (Calvifio et al., 2002). La aplicacién de los métodos de diagndstico comentados no
contempla la incidencia del costo de los insumos y de su relacién con el precio del trigo (relacion
insumo-producto). Si bien los fertilizantes nitrogenados tienen una alta importancia relativa dentro del
costo de produccién, la relaciéon insumo-producto generalmente tiene un menor impacto sobre la dosis
optima econdémica que el rendimiento objetivo del cultivo (Barbieri et al., 2009b).

El momento de aplicacién también es consecuencia de la dosis de N a aplicar, puesto que si las
dosis son relativamente elevadas es necesario fraccionarlas para mejorar la EUN (Calvifio y Redolatti,
2004). En trigo, la respuesta en rendimiento a las aplicaciones tempranas de N (siembra o macollaje)
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mantienen una relacion inversa con el contenido de proteina en grano. Contrariamente, aplicaciones de
N en antesis producen mayor influencia sobre el contenido de proteina que en rendimiento (Quatrocchio
et al., 2004). Cuando se pretende incrementar los parametros relacionados con la calidad de trigo, es
conveniente recurrir a aplicaciones foliares de N en hoja bandera (Bergh et al., 2006). Las fertilizaciones
foliares no permiten la aplicacion de elevadas dosis de N, por lo que se las considera suplementarias
dentro del programa de fertilizacion.

Se han determinado mejoras en el diagndstico de requerimiento de N mediante la estimacién del
aporte de N por mineralizacion durante el ciclo del cultivo. Para ello se requiere la medicién del amonio
liberado durante incubaciones anaerdbicas a 40°C por siete dias, de muestras de los primeros 20 cm de
suelo (Reussi Calvo, comunicacion personal).

El analisis de muestras de planta, ha sido propuesto como complemento a las determinaciones en
muestras de suelo. Dentro de estos se incluyen la evaluacién de la concentracion de N total, la
determinacion del contenido de nitrato en base de tallos, el indice de verdor y el empleo de sensores
remotos (Garcia y Berardo, 2007). La concentracion de N en la parte aérea de la planta durante el
macollaje no ha resultado un indicador sensible del estatus nitrogenado del cultivo. De igual forma el
contenido de nitrato en la base de los tallos tampoco ha sido un indicador consistente ante situaciones
climaticas diversas (Viglezzi, et al., 1996).

El indice de verdor (IV) estimado a través del medidor de clorofila en la hoja de trigo se relaciona
positivamente con la concentracion de N (Echeverria y Studdert, 2001). Este equipo permite evaluar
indirectamente y en forma no destructiva el estado nitrogenado del cultivo a través de una rapida lectura
in situ. No obstante, se han determinado diferencias entre variedades en el color verde de la hoja. Estos
resultados indican la necesidad de contar en cada lote con una franja sin limitaciones de N a fin de
poder eliminar dicho efecto. Durante el macollaje el rango de lecturas de IV es muy estrecho lo que
limita su utilidad. A medida que el cultivo avanza en su desarrollo, la dilucién del N permite que el rango
de lecturas de IV se amplie y por lo tanto su utilidad. Considerando que el contenido de proteina de los
granos se define en estadios avanzados del trigo, la determinacién del IV es particularmente interesante
para planteos en los cuales se valoriza dicho parametro que hace a la calidad del trigo (Gandrup et al.,
2004).

Otra alternativa promisoria es la utilizacion de sensores remotos, con los que es posible realizar
determinaciones en el cultivo de manera no destructiva e instantanea. Entre otras posibilidades, se han
empleado sensores multiespectrales montados sobre maquinaria agricola para realizar aplicaciones de
N sitio-especifico. Estas se basan en proveer en tiempo y forma el N necesario para el trigo en funcion
de la variabilidad espacial en la disponibilidad de N del lote (Raun y Schepers, 2008). Segun estos
autores, mediciones de la reflectancia puede considerarse técnica tan eficiente como el analisis vegetal.
Se han desarrollado diversos indices de vegetacion los que permiten su caracterizacion. La expresion
de la senal obtenida como combinacion de respuestas en diferentes sectores del espectro puede lograr
una mejor estimacion de los parametros biofisicos de un cultivo. Para estos instrumentos es necesario
realizar una franja de referencia no limitante en N con el objetivo de determinar la dosis de fertilizacién
nitrogenada (Melchiori et al., 2005).

Por ultimo, los modelos de simulacion poseen la ventaja de integrar las variables climaticas,
edaficas y genéticas para el diagnéstico de la fertilizacion nitrogenada, y ademas permiten estimar
probabilidades de riesgo para cada alternativa de manejo de N. El software DSSAT, version 4.0
(Hoogenboom et al., 2003) es uno de los modelos mas utilizados aunque requiere cierta capacitacién y
no es muy amigable. Por lo tanto, a partir del mismo se han desarrollado modelos simplificados como el
Triguero (Satorre, 2005).

Fosforo

El analisis de suelo permite conocer la capacidad de abastecimiento de P o el P “disponible”,
evaluando la fraccion inorganica labil. Los extractantes utilizados para esta determinacién varian de
acuerdo a caracteristicas del suelo tales como pH, mineralogia y forma de P inorganica dominante. El
diagnéstico de la fertilizacion fosfatada del trigo en Argentina se basa en el analisis de muestras de
suelo del horizonte superficial utilizando el extractante de Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945). Los niveles
criticos del mismo, si bien varian entre zonas, se encuentran generalmente entre 14 y 16 mg kg-1y no
varian por el sistema de labranza. Estos valores son muy proximos a los determinados por Bordoli y col.
(2004) para suelos de Uruguay. La respuesta del trigo depende del nivel de P Bray en el suelo, pero
también es afectada por factores del suelo, del cultivo y de manejo del fertilizante. Entre los factores del
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suelo, se destaca la capacidad de sorcion de P (Rubio et al., 2008); mientras que entre los del cultivo se
destaca el nivel de rendimiento. La dosis de fertilizante fosfatado depende del nivel de P Bray y del
rendimiento esperado (Echeverria y Garcia, 1998), como asi también de la capacidad de sorcién de P
(incremento de P Bray/unidad de P agregado), la relacion de precios grano/fertilizante, y del criterio de
recomendacion. Respecto a esto, debe tenerse en cuenta que existen dos criterios de recomendacion:
el de suficiencia y el de reconstruccién y mantenimiento. El criterio de suficiencia pretende satisfacer los
requerimientos del cultivo a implantar, mientras que el de reconstruccion y mantenimiento también
incluye aportes para mejorar el nivel de P disponible en el suelo a partir de la residualidad del P en el
suelo.

Es valido mencionar que la mayor eficiencia de estos fertilizantes se logra realizando la
fertilizacion a la siembra y colocando el fertilizante cerca de la semilla a fin de favorecer un rapido
crecimiento inicial de las raices. Una adecuada exploracion del suelo permitira captar agua y otros
nutrientes, lo que redundara en un adecuado desarrollo del trigo.

Las eficiencias de uso de P promedio alcanzadas en nhumerosos ensayos de trigo fue de 34 kg de
trigo por kg de P aplicado. Estos valores se ubican muy por arriba de la relaciéon de precios de 16 kg de
trigo por kg de P, demostrando la rentabilidad de la fertilizacion fosfatada en situaciones de deficiencia
de P. Mas alla de la comparacion de la eficiencia de uso del P con la relacién de precios, el analisis
econdmico de la fertilizacion fosfatada debe tener en cuenta la disminucion del impacto de los costos
fijos como resultado del incremento en la produccion de granos (Garcia y Berardo, 2007).

Por las caracteristicas de este nutriente, el analisis de planta para el diagndstico de necesidades
de P no ha recibido mucho interés, no obstante puede ser utilizado para monitorear el estado nutricional
del cultivo. Valores de concentraciones de P en la hoja bandera a floracién de 0.26% a 0.30%
permitirian lograr una adecuada nutricion fosfatada del cultivo (Garcia y Berardo, 2007).

Azufre

Este nutriente posee caracteristicas y dindmica en el suelo similar al N, aunque posee algunas
particularidades criticas a la hora de efectuar su diagnéstico. En primer lugar los requerimientos son
mucho menores y las metodologias analiticas para su determinacién en el suelo son menos precisas
que para N. En segundo lugar la acumulacién de N en trigo es previa a la de S (Monaghan et al., 1999)
y el indice de cosecha de N es superior al de S.

Se han propuesto métodos de diagndstico basados en el analisis de muestras de suelo y de
material vegetal (Cussans, 2007). Para el primero si bien es posible extraer el S como sulfato con
distinto grado de retencion y el S liberado durante incubaciones, los métodos disponibles para
cuantificar el sulfato poseen poca precisién (turbidimetria), requieren drogas y equipamiento de elevado
costo (ICP, o cromatografia idnica), o son poco practicos (colorimetria). Otra complicacion es la
profundidad de muestreo, ya que el sulfato se puede acumular en horizontes subsuperficiales y cubrir
los requerimientos (San Martin y Echeverria, 1995). No obstante, en algunas experiencias la respuesta
del trigo al agregado de S se asocié a la disponibilidad de sulfato determinado con fosfato de calcio (O-
60 cm) al momento de la siembra del cultivo (Reussi Calvo et al., 2006). Con valores superiores a 50 kg
de S/ha, se lograria el 95% del rendimiento maximo. En sintesis, son pocos los resultados auspiciosos
con la determinacion de sulfato en suelo. EI mayor inconveniente es disponer de un método de analisis
economico, rapido y confiable (Echeverria, 2007).

Ante este panorama, los métodos basados en el analisis de material vegetal surgen como una
alternativa promisoria. Se han propuesto, entre otros, S total, sulfato, porcentaje de sulfato como S total
y glutation. No obstante, los valores criticos de estos indicadores varian en gran medida con el estado
de crecimiento del cultivo y la parte de la planta, lo cual limita su utilizacién. Varios trabajos sugieren
que las relaciones entre compuestos, son menos variables respecto a sus valores absolutos (Blake Kalff
et al., 2000). En trigo es factible el empleo de la relacién N:S total en biomasa aérea como método de
diagnéstico de deficiencia de S. Se determinaron altos porcentajes de muestras correctamente
diagnosticadas para los estadios de dos macollos a ligula de hoja bandera visible. Estos resultados
constituyen una evidencia favorable respecto al empleo de este indicador como método de diagndstico
de la deficiencia de S. Se ha propuesto el valor de 15,5:1, para muestreos durante dicho periodo
(Reussi Calvo, 2009).

La determinacion de la relacién N:S total en grano, es un buen estimador del estatus azufrado del
cultivo (Randall et al., 1981). Recientemente se ha definido que granos con deficiencia de S serian
aquellos con una concentracién menor a 0,15 % de S total y con una relacion N:S total mayor a 13,3:1
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(Reussi Calvo, 2009). Es valido recordar que si bien este método no permite corregir deficiencias de S
en el trigo, podria ser utilizado como un indicador para futuras fertilizaciones en la rotacion.

Resumiendo, si bien se cuenta con una amplia gama de opciones para realizar el diagnéstico de
los requerimientos de N, P y en menor medida de S, el empleo de los mismos no se ha generalizado.
Esto plantea la necesidad de remarcar la importancia de dichos métodos a fin de hacer un uso racional
de los fertilizantes en el cultivo de trigo.

Para finalizar, es valido mencionar que la produccién agricola moderna requiere continuar
incrementando el rendimiento del cultivo de trigo, pero solo mediante el empleo de practicas de manejo
eficientes, sustentables y amigables con el ambiente. Para cubrir este gran desafio, el productor tiene
que aplicar todo el conocimiento y tecnologia actualmente disponible.
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