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Fundada hace maés de 20 afios, FERTILIZAR es una asociacion civil sin fines de lucro, for-
mada por diferentes actores de la industria agropecuaria, cuyo objetivo es promover la
importancia de la reposiciéon de nutrientes, el uso responsable de fertilizantes y el
cuidado del ambiente de alta productividad, contribuyendo al logro de una agricultura
sustentable.

Con miras a este objetivo, FERTILIZAR Asociacion Civil lleva a cabo miltiples actividades
como la difusién de informacion e investigacion técnico-cientifica adaptada a la realidad
local. Ademas, se financian investigaciones cientifico-técnicas, se desarrollan convenios de
vinculacién tecnolégica, se organizan eventos y reuniones de divulgacion, se generan publi-
caciones de informacion sobre el tema y se coordinan convenios con diferentes entidades
del sector, entre otras.
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| Agradecimientos

FERTILIZAR Asociacion Civil agradece la participaciéon y colaboracion de los siguientes
investigadores y entidades en el desarrollo de esta publicacion:

Fernando Garcia-Director de IPNI (International Plant Nutrition Institute) Cono Sur

Flavio Gutierrez Boem- Profesor Adjunto Catedra de Fertilidad y Fertilizantes de la Fa-
cultad de Agronomia (UBA)/Investigador Independiente del CONICET

Miguel Taboada — Director del Instituto De Investigacién Suelos del INTA
Comité Técnico de FERTILIZAR Asociacion Civil

Empresas asociadas

IFA -International Fertilizer Association

Red BPA- Red de Buenas Practicas Agropecuarias

...y a todos aquellos actores de la comunidad agroindustrial que a partir del uso de Las
Buenas Practicas Agropecuarias, contribuyen a mejorar nuestro sistema productivo.



| INDICE

PIOLOZO.......cceiieieieeeeeee ettt ettt et e st e e te et e et e e st e s e e e steessa e se e seeesteesaeeseenseenseensaann 7

Pautas de manejo de fertilizantes ..............cococeeviiveriinieniniinnieneneeeseeeeeseee e 8

Los nutrientes son parte de los sistemas de produccion agropecuaria ...

Principales fuentes de NULTIENTES. .....c.eeeeieriererrierieneeienieneeeesreseeeeeeseeenees
Manejo eficiente y efectivo de NULTIENTES ....cceecverrerierienienieienertereeresre e see e e esaeees 13
Las metas de eficiencia y de efectividad son complementarias .........cccceceeceeveerereeseennen. 14
Ciclos de nutrientes en agricultura y procesos de perdida (o de salida del sistema) ..... 15
Manejo integrado de nutricion de plantas y fertilidad de suelos .......cccceeeeevereernennnen. 17
Pautas para diseiiar buenas practicas de uso de nutrientes .............c....c......... 18
Buenas practicas de manejo y administracion responsable de nutrientes .................... 18
Principios cientificos generales de las buenas précticas de manejo de fertilizantes ....... 19
Eleccion de la fuente correcta del fertilizante .........c.eeevveeeveieecieiiceieniecceeceee e 19
Determinacion de la dosis correcta de NUETIENTE ......ccveeeeecveriereerienerieneeienieneeeeseeneeenes 20
El mejor momento para la aplicacion de nutrientes .........ccceeeeveevienenenieenencnneenennene 22
Donde colocar €] NULTIENTE ......eevvieeierieeiieeieesteete et eie et e st esaeeteesteesaeesaeessesssesnsaens 23
Resumen actualizado de informacién disponible para la implementacion de buenas
préacticas para el manejo de la fertilizacion de cultivos en Argentina ..........ccceceevevennen. 24
Los nutrientes y la sustentabilidad ...........c.cccocooiiiininininnnniecceeees 29
El manejo de nutrientes y la seguridad alimentaria ..........ccecceeveenieniieniiennieniienneeneenee. 29
El manejo de nutrientes y 1a salud del SUELO .......coceevueririieniniiiiiceccieeececccee 29
Interaccion entre el agua y 10S NULTIENTES .....eeveerieriiierieeieeieecieest et ee e

El manejo de nutrientes y el cambio climéatico

Manejo de nutrientes y el ambiente ..........c.ce......

Manejo de fertilizantes desde el punto de vista de su impacto sobre el ambiente ........ 34
ANEXOS ..ottt et ee

Muestreo de suelos: Instrucciones y pautas operativas

Pautas para el muestreo de tejido vegetal para analisis quimico de nutrientes ............ 43

Peso atomico y equivalente de algunos elementos, iones y sales .........ccccveeevereiercveennennns 47

Peso molecular de las formas idnicas absorbidas por las plantas ..........ccceceeecveevveeniennne 48

Requerimientos NUITICIONALES .......cceeeeerieeieeieeieeeeeteete ettt e eeesaeesaeeseeesaeesneens 49

Anélisis de nutrientes en plantas y rangos de concentraciones de suficiencia .............. 50

REFEIEIICIAS .vveeevveierreeirieeeieeceteeceteeeetteeeteeeeteeeesaeeeeseeeeseeeesaeeeeseseesaseessseeessseesesenseeennes 51



| Prélogo

Desde sus inicios, FERTILIZAR Asociacion Civil junto a sus empresas asociadas, acompafa
en la difusién y divulgacion del uso responsable de los fertilizantes, asumiendo el compro-
miso de hacer investigacion cientifica y desarrollo de tecnologias para disenar las mejores
practicas de manejo de los fertilizantes. El manejo de nutrientes es una técnica fundamental
para lograr sistemas productivos sustentables desde el punto de vista econémico, social y
ambiental.

Los desbalances aparentes de nutrientes en los sistemas de produccioén agricolas en la Argen-
tina, indican que solo se reponen, en promedio, el 30 % de N, P, Ky S que se extraen con la
cosecha. El desafio, es cubrir esta brecha en la nutricién de cultivos, mejorando las dosis de
fertilizantes que se usan en la actualidad. Para esto, desde FERTILIZAR Asociacién, recomen-
damos ajustar la nutricién de cultivo bajo las mejores practicas de manejo de los fertilizantes.

En este manual presentamos conceptos simples y practicos, como pautas de manejo de nu-
trientes, en donde se muestra la importancia de la nutricién balanceada y de cada nutriente,
sus propiedades, como interactian y sinergizan; y las buenas practicas de uso (dosis, fuen-
tes, momento y forma correcta de aplicacion), las cuales nos ayudan a ver los sistemas de
produccién como un todo, integrando el manejo del cultivo con la nutricién y fertilidad del
suelo, buscando la mayor eficiencia y cuidando el medioambiente. Al final, se podra encon-
trar un resumen actualizado de informacién disponible para la implementacion de buenas
practicas de manejo de la fertilizacion de cultivos en Argentina.

El manejo responsable de los nutrientes y su importancia en la sustentabilidad del sistema,
est4 desarrollado desde distintos angulos: la seguridad alimentaria, la salud del suelo, inte-
raccion entre el agua y los nutrientes, el cambio climatico y su impacto sobre el ambiente.

Por dltimo, consideramos importante poder acercar al lector un anexo con tablas e instruc-
tivos que le sean ttiles a la hora de poner en practica las mejores practicas de manejo para
la nutricion.

De esta manera, continuamos con nuestra Mision de promover el uso racional de fertilizan-
tes y la conservacion del recurso suelo a través de la difusion de informacion técnico-cientifi-
ca adaptada a la realidad local, contribuyendo al logro de una agricultura sustentable.

FERTILIZAR Asociacion Civil agradece la colaboracion a todos los profesionales que parti-
ciparon en el desarrollo y revision de cada capitulo y que hicieron posible la publicaciéon de
este Manual.

Es nuestro deseo que este Manual se difunda y sea una herramienta 1til para asesores técni-
cos, productores, profesionales y todo aquel que esté interesado en las buenas practicas de
manejo de la fertilizacion.

Mario Suffriti |
Presidente Fertilizar AC



| Pautas de manejo de fertilizantes

Los nutrientes son parte de los sistemas de produccién
agropecuaria

Adaptado de International Fertilizer Association (2016)

Aplicar nutrientes en forma balanceada y precisa es un requerimiento para el desarrollo
sustentable de la agricultura que produce alimentos con el propoésito de alcanzar la seguri-
dad alimentaria. La nutricion especifica del suelo y de los cultivos incrementa la productivi-
dad agricola asegurando una méxima captacion de nutrientes por las plantas y por lo tanto
reduciendo las pérdidas de nutrientes al ambiente, entre los que se incluyen emisiones de
oxido nitroso y de otros gases de efecto invernadero.

Las plantas, para su crecimiento saludable y productivo, requieren diecisiete elementos
esenciales: carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K),
azufre (S), magnesio (Mg), calcio (Ca), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu),
boro (B), molibdeno (Mo), cloro (Cl) y niquel (Ni). Ademas, otros elementos tales como
sodio (Na), cobalto (Co) y silicio (Si), también son esenciales para el crecimiento de algunas
especies.

Carbono, Hy O son obtenidos desde la atmdsfera y el agua. El resto de los elementos, segin
sus concentraciones medias en las plantas, pueden dividirse en tres grupos: macronutrien-
tes primarios (N, P y K), macronutrientes secundarios (S, Mgy Ca) y micronutrientes (Fe,
Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl y Ni).

Si la disponibilidad de un elemento esencial para la nutricion de las plantas se encuentra
en cantidad insuficiente, el crecimiento de estas plantas es limitado y asi lo son tanto los
rendimientos como la calidad de los productos cosechados. El crecimiento de las plantas es
limitado por el elemento esencial que se encuentra en menor cantidad por debajo del nivel
optimo de disponibilidad (ley del minimo Liebig, Fig.1). Nitrogeno y P son los elementos de
deficiencia generalizada en Argentina. Azufre, Zn y B estin incrementando su deficiencia
tanto en suelos como en plantas convirtiéndose en elementos deficitarios en gran parte del
area de produccion agricola en la Argentina.

Figura 1: llustracién de la ley del minimo
de Liebig del minimo que postula que el
rendimiento alcanzable es determinado por
el factor mas limitante en el lote.




Principales fuentes de nutrientes

Adaptado de International Fertilizer Association (2016)

Los nutrientes pueden provenir de varias fuentes tales como:

» La meteorizacion de rocas es un proceso lento de liberacion de pequeias cantida-
des de nutrientes, insuficiente para sostener rendimientos medios o altos en el tiempo.

« Aplicaciones anteriores de nutrientes que no han sido captados por los cultivos
previos que pueden tanto perderse al ambiente o ser almacenados en los suelos y que-
dar potencialmente disponibles para cultivos siguientes. Algunos elementos como Ny
S pueden presentar importantes pérdidas en el afio de aplicacién, principalmente en
condiciones de alta humedad. Nutrientes como P y K permanecen en los suelos por
periodos prolongados, generalmente afios, dependiendo del tipo de suelo, frecuencia e
intensidad de lluvias y practicas de manejo.

« La deposicion atmosférica, principalmente de N y de S, puede ser un aporte sig-
nificativo en algunas 4reas. En respuesta a regulaciones de reduccion de las emisiones
de S para prevenir lluvias acidas, los aportes de este elemento han disminuido y el S ha
incrementado su limitacién para la normal produccion de las plantas.

* Aportes desde el agua de riego conteniendo algunos nutrientes esenciales para
los cultivos.

« Los residuos de cultivos, tales como hojas, tallos y raices cuando quedan sobre o en
el suelo liberan los nutrientes que contienen (Tabla 1). Estos residuos son mayormente
ricos en K. Sin embargo, al quemarse o utilizarse como alimentos sus aportes disminu-
yen. Los residuos de los cultivos varian ampliamente en los contenidos y las cantidades
de nutrientes disponibles para las plantas que son liberados durante un tiempo pueden
ser estimados principalmente a partir de informacién local.

« El estiércol animal es una fuente valiosa de nutrientes cuya composicion varia am-
pliamente segtin fuentes (Tabla 1) y practicas de manejo. Cuando la calidad de la ali-
mentacion es pobre, el estiéreol contiene pocos nutrientes.

Tabla 1. Concentracion (g/kg) general de nutrientes de residuos de cultivos y de estiércol de bovinos y de
aves (Adaptado de Barker et al. 2000).

Nutriente | Residuos de cultivos | Estiércol de aves | Estiércol de bovinos
N 10-15 25-30 20-30
P 1-2 20-25 4-10
K 10-15 11-20 15-20
Ca 2-5 40-45 5-20
Mg 1-3 6-8 3-4
S 1-2 5-15 4-50




« Los residuos organicos descompuestos (compostaje) pueden ser agregados a los
suelos para aportar nutrientes y contribuir a su acondicionamiento. La calidad de los
compostajes puede variar segin los materiales y procesos utilizados (Tabla 1).

« Los residuos bioldgicos urbanos (bios6lidos) provenientes de aguas de tratamien-
to domiciliario puede ser reciclados y aportar importantes nutrientes para las plantas.
Las cantidades de nutrientes en los bios6lidos, dependiendo de sus origenes, procesos
de tratamiento, almacenamiento y distribucioén, varian en cantidad y formas. Es conve-
niente el analisis regular de sus contenidos en nutrientes y de posibles contaminantes.

« La fijacion biologica de N (FBN) es la conversion del N atmosférico inerte (N2)
en formas de N que las plantas pueden utilizar. La FBN se encuentra en numerosas
combinaciones de cultivos y bacterias. Es mayor en sistemas simbi6ticos desarrollados
entre leguminosas (ej. soja, arveja, poroto, alfalfa, mani, etc.) y rizobios. Los aportes
anuales por FBN reportados varian entre 20 y 400 kg de N/ha dependiendo de las
especies de plantas, duracién de la estacion de crecimiento y condiciones climéticas.

« Fertilizantes elaborados por la industria de fertilizantes y se emplean para la pro-
duccion agropecuaria aportando uno o méas elementos esenciales disponibles para las
plantas. Los fertilizantes que contienen solamente un nutriente son denominados fer-
tilizantes “simples” (Tabla 2), mientras que los fertilizantes con aportes de multiples
nutrientes pueden ser tanto complejos (todos los nutrientes en mismo granulo o solu-
cion) o mezclas fisicas (mezcla de distintos productos). Cada producto fertilizante tiene
sus propios beneficios y desventajas que dependen de condiciones agroecologicas y
econdmicas locales o especificas.

Tabla 2. Contenido medio de nutrientes como porcentaje del producto de algunos fertilizantes

Nombre comun | N [ P205 | K20 | s | Estado fisico
Amonio 82 0 0 0 Gaseoso

Urea 45-46 0 0 0 Solido
Sulfato de amonio 21 0 0 24 Solido
Nitrato de amonio 33-345 0 0 0 Solido
Nitrato calcico de amonio 20,4 -27 0 0 0 Solido
UAN (Urea nitrato de amonio) 28-32 0 0 0 Liquido
Fosfato monoamonico 11 52 0 0 Solido
Fosfato diaménico 18 45 0 0 Solido
Nitrato de potasio 13 0 44 0 Solido
Roca fosférica molida 0 20-40 0 0 Solido
Superfosfato simple 0 16 - 20 0 12 Solido
Superfosfato triple 0 46 0 0 Solido
Cloruro de potasio 0 0 60 0 Solido
Sulfato de potasio 0 0 50 18 Solido

Es importante remarcar que los cultivos responden a los nutrientes aportados indepen-
dientemente de su forma de aporte pero que solo pueden captar los nutrientes en sus
formas inorganicas. Las fuentes organicas de nutrientes tienen que ser mineralizadas
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(convertidas desde formas organicas a inorganicas) antes de ser captadas por las plantas.
La cantidad de nutrientes aportados segin diferentes fuentes varia ampliamente entre
y dentro de los agroecosistemas. La nutricién sustentable de cultivos identifica y utiliza
todas las fuentes de nutrientes para las plantas.

Los nutrientes son exportados desde los sitios (lotes) de produccién cuando los cultivos
son cosechados. La cantidad de nutrientes removidos al cosechar es especifica de cada
cultivo y parte de la planta y proporcional a su rendimiento. Para mantener la fertilidad
de los suelos y lograr rendimientos y calidad sustentable de los cultivos, los nutrientes ex-
portados desde los lotes con la cosecha y perdidos al ambiente, fuera del sitio productivo,
deben ser reemplazados o repuestos por fuentes organicas y/o minerales.

En suelos donde la fertilidad es suboptima y donde esta practica es econémicamente via-
ble puede ser de utilidad aplicar altas dosis de nutrientes en combinaciéon con otras prac-
ticas necesarias de manejo de la fertilidad de suelos para reducir factores de limitacion
relacionados a la nutricién, incrementar la disponibilidad de nutrientes para los cultivos
y mejorar la salud de los suelos.

Los nutrientes aportados desde fuentes tales como el aporte natural del suelo, la deposi-
cion atmosférica, el reciclado de residuos, etc. puede ser insuficientes para alcanzar ren-
dimientos medios a altos en el tiempo. Para mantener altos rendimientos generalmente
se requiere el aporte adicional de nutrientes en formas de fertilizantes o fuentes organicas
procesadas. Los fertilizantes pueden ser manejados con el objetivo de mejorar el valor
nutricional de los cultivos y asi mejorar la salud animal y humana. Por ejemplo, la ferti-
lizacién con N y S influye sobre los contenidos y calidad de proteinas, la fertilizacién con
K puede incrementar la concentraciéon de antioxidantes y la fertilizacién con Zn puede
incrementar la concentracion de este nutriente en los granos y asi su calidad nutricional.

Los fertilizantes son sustancias organicas o inorganicas que aportan uno o mas nutrien-
tes, elementos necesarios para el desarrollo normal de las plantas. La aplicacion de ferti-
lizantes, tanto en formas quimicas como biolégicas (i.e. inoculantes microbianos) o pro-
venientes de residuos animales o vegetales (ej. estiércoles, camas de pollos, etc.), mejora
la fertilidad de los suelos y la productividad de las plantas. Esta practica muestra una de-
manda constante y creciente tanto en los sistemas agropecuarios modernos como en es-
pacios verdes urbanos y de recreaciéon. Dado que la eficiencia de aprovechamiento de los
nutrientes aplicados no es completa, los excedentes no captados por las plantas pueden
conducir a potenciales riesgos de degradacion del ambiente principalmente al acumular-
se en sistemas acuéaticos tanto superficiales como subterraneos. Entre otros procesos de
degradacion se encuentran la acumulaciéon de formas quimicas toxicas (ej. Nitratos en
aguas para consumo humano o animal) y el enriquecimiento anormal de nutrientes que
conduce a excesos en la produccion de materia organica con alta demanda de oxigeno
para su descomposicion (i.e. eutrofizacion).

Los problemas ambientales de los nutrientes en sistemas agropecuarios se atribuyen en
forma combinada no solo al manejo inadecuado de insumos sino también a aspectos in-
herentes a la geoquimica del elemento y el medio considerado. En general, se describen
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como los principales problemas ambientales derivados del uso de fertilizantes a los vincu-
lados con el N dado que su ciclo biogeoquimico es abierto donde las actividades agricolas
y ganaderas intensifican las entradas y salidas del nutriente de los agroecosistemas. Los
riesgos de acumulacion de P, dadas las caracteristicas geoquimicas del elemento, junto
con su manejo en sistemas agricolas, son de menor frecuencia y mas acotados.

En los ecosistemas naturales, considerados biogeoquimicamente cerrados, los nutrientes
se reciclan o tienen minimos intercambios con el exterior (i.e. ingresos por lluvias, depo-
sicion de polvo atmosférico, etc., en equilibrio aparente con pérdidas por volatilizacion,
desnitrificacion, lixiviacion, erosion, ete.). Sin embargo, los ecosistemas agropecuarios
son abiertos por lo que presentan un intenso intercambio con su entorno mostrando pér-
didas (i.e. extracciones, traslados, erosion, escurrimiento, etc.) que generalmente superan
a los mecanismos naturales de ingreso (Fig. 2). Los altos rendimientos alcanzados por los
genotipos mejorados cultivados en los agroecosistemas actuales hacen que la mayoria de
los suelos no tengan capacidad de aportar los nutrientes por procesos naturales, tanto en
cantidad como en oportunidad. Para alcanzar altos rendimientos se requiere del aporte
externo de nutrientes empleando variados tipos de fertilizantes. En planteos agropecua-
rios, el uso de fertilizantes es una parte esencial e imprescindible entre sus actividades de
produccioén.

Figura 2: Esquema simplificado de transformaciones de nutrientes en agroecosistemas y su entorno.
Adaptado de Diaz-Zorita y Fernandez Canigia (2016) en “El aporte de la microbiologia para mejorar el uso
de fertilizantes y reducir sus efectos ambientales”.
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La necesidad de mejorar la oferta natural de nutrientes, su disponibilidad, y la proporcion
captada por los cultivos son desafios corrientes en el desarrollo de modelos productivos
sustentables. En este contexto se conjugan tanto herramientas de manejo del suelo como
de los cultivos y el uso de fuentes externas de nutrientes (fertilizantes y abonos). Es asi
como cuando disminuye la eficiencia de captaciéon o de retenciéon de los nutrientes por las
plantas se incrementa el riesgo de acumulacién de estos elementos fuera de su alcance
y se generan, en algunas condiciones ambientales, sitios de potencial riesgo de conta-
minacién. Es reconocida la participacién de microorganismos en procesos naturales de
ciclado de nutrientes (i.e. mineralizacion, descomposicion, etc.) y de crecimiento de las
plantas (i.e. fijacion simbiética de nitrogeno, produccion de sustancias estimulantes, pro-
teccion contra enfermedades, secuestrado de compuestos dafiinos, etc.). Por lo tanto, la
implementacion de practicas de manejo promoviendo su presencia y actividad contribuye
a mejorar la nutricion de los cultivos y la eficiencia en su aprovechamiento reduciendo
potenciales riesgos ambientales.

Manejo eficiente y efectivo de nutrientes

Adaptado de International Fertilizer Association (2016)
¢Qué es el uso eficiente de nutrientes?

Desde la perspectiva de un productor, el uso eficiente de nutrientes es definido como la
proporcién del nutriente aplicado (independientemente de la fuente) que es captada por
un cultivo (i.e. écomo lograr lo mejor al agregar un nutriente?).

Desde la vision del monitoreo del sistema productivo, la eficiencia es calculada desde la
relacion entre la extraccion y la aplicacion (i.e. ¢cuél es la proporcion del nutriente aplica-
do que finaliza en el producto cosechado?).

Figura 3: Esquema de calculo de la eficiencia de uso del nitrogeno (EUN).

PERDIDA DE AIRE

INGRESOS +
+Fertilizacion minerales
*Fljacion bioldgica de N EGRESO
*Reciclado de estiercol —— SUELO —> CULTIVO —>
*Residuos de cultivos
+Deposicion atmosférica

*Fertilizacion minerales

PERDIDA BE AGUA EUN = EGRESOde N
" Suma de INGRESOS de N
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Bajas relaciones entre egreso e ingreso | Figura 4: Evolucion relativa al rendimiento de

(por €j. inferiores a 50%) a menudo refle- | cultivos de la eficiencia de uso del nitrégeno. Los

. . Y . sistemas de cultivo se mueven progresivamente de
Jan (;IGSgos. de perfhdas de nutrlentes' al una zona roja a la zona naranja y finalmente a la
medioambiente mientras que proporclo- | zona verde que refleja altos rendimientos y optima

nes mayores (Por ej. superiores a 90%) | eficiencia de uso del nitrégeno (Adaptado de Zhang
pueden reflejar précticas extractivas que | etal. 2015).

reducen la fertilidad de los suelos si son
practicadas durante varios afios. Ambos
casos no son sustentables. La “zona ver-
de” se define dénde la productividad del | 100% | = os comccccm el
cultivo es alta y donde la relacion entre la Limite de EUN Hipotético
extraccion y la aplicacién es proxima al '"r-
6ptimo. Esta region es especifica de cada M

sistema de cultivo y nutriente (Fig.4).

4 N mineral en el Suelo

El uso eficiente de los nutrientes est4 al-
tamente influido por la forma en la que
los fertilizantes minerales, y otras fuen-
tes de nutrler?tes, los cultlYos y los sue- Rendimiento del Culivo >
los son manejados. La eficiencia de uso

de nutrientes en paises desarrollados se ha incrementado durante aproximadamente las
altimas tres décadas cuando los productores han accedido a tecnologias modernas e in-
formacion. Esto ilustra el movimiento hacia la intensificacién sustentable donde los pro-
ductores incrementan la productividad agricola mientras conservan los recursos basicos
y reducen los riesgos de impactos al medioambiente asociados con excesos de nutrientes
por unidad extraida. Por el contrario, en la mayoria de los paises en desarrollo, la situa-
cion es atin de deterioro. En estos casos, el acceso y la adopcion de practicas mejoradas de
manejo tales como el monitoreo de nutrientes y la implementaciéon de soluciones integra-
das son necesarias para revertir esta situacion.

EUN

Dado que hay interacciones entre nutrientes, el mejoramiento en la eficiencia de uso de
un nutriente puede lograrse por un mejor manejo del nutriente, como también por el me-
jor manejo de otros nutrientes con los que interacttia a través de la nutricién balanceada
de cultivos. Por ejemplo, el S es conocido por mejorar la sintesis de proteinas y por lo
tanto la eficiencia en el uso del N.

Las metas de eficiencia y de efectividad son
complementarias

Adaptado de International Fertilizer Association (2016)

Mientras el incremento en la eficiencia de uso de nutrientes es un propésito importante,
este no deberia ser en detrimento del resultado de otras areas de importancia tales como
los rendimientos del cultivo, la fertilidad de los suelos, la productividad del agua, etc. que
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reflejan la efectividad del sistema productivo agricola. La eficiencia de uso de nutrientes
medida como la relacion entre egresos e ingresos es tipicamente mayor en muy bajas do-
sis de aplicacion de nutrientes que conducen a bajos rendimientos. Por ejemplo, es posi-
ble incrementar la eficiencia de uso de nutrientes consumiendo las reservas del nutriente
en los suelos, pero es una opcion no sustentable porque esta practica impactara en la ferti-
lidad del suelo en el mediano y largo plazo limitando su productividad. En forma similar,
es posible alcanzar alta eficiencia de uso de nutrientes reduciendo las dosis aplicadas de
fertilizantes, pero puede ser en detrimento de los rendimientos de los cultivos. Mientras
que el seguimiento de la eficiencia de uso de nutrientes aporta informacion de utilidad, esta
podria ser parte de un conjunto de indicadores complementarios.

Las recomendaciones a los productores de buenas practicas para condiciones especificas
por sitio y por cultivo son opciones para mejorar el resultado general y la sustentabilidad
del sistema productivo teniendo en cuenta metas econémicas, sociales y ambientales con-
venidas por la sociedad.

Ciclos de nutrientes en agricultura y procesos de perdida

Adaptado de International Fertilizer Association (2016)

Las principales formas del N en el suelo son compuestos organicos con N y N mineral en
forma de amonio y de nitrato. El N mineral es una pequefa fraccion del total del N en el
suelo. La mayor parte del N en un suelo superficial se presenta como N organico. Estas di-
ferentes fracciones de N presentan varios procesos de transformacion que pueden resultar
también en variadas pérdidas al aire y al agua (Fig. 5).Los principales procesos de pérdida
de nitrégeno en los sistemas agricolas son:

« Erosion de suelos y escurrimiento de particulas.

« Lixiviado de nitratos (NO3) al agua freatica,

« Volatilizaciéon de amoniaco (NH3) a la atmosfera,

« Produccion de 6xido nitroso (N20) y de 6xido nitrico (NO) por nitrificacion,

« Produccion de 6xido nitroso (N20) y de di nitrégeno (N2) por desnitrificacién

En el caso del P, las principales pérdidas ocurren a través de la erosion del suelo y el escurri-
miento de particulas. Las pérdidas por lavado (lixiviado) de P son relativamente pequefias
en comparacion con las de N dado por la poca movilidad del P en los suelos.

El K es también perdido por erosion, escurrimiento y lavado. Las pérdidas por lixiviado son
proporcionalmente mayores para K comparadas con las de P dada la mayor movilidad del
K en los suelos.

El ciclo del S es méas complejo con pérdidas, tal como en el caso del N, tanto al suelo como
al agua.
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Figura 5: Esquema del ciclo del nitrégeno. (IPNI, 2012)
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Dado que los ciclos de nutrientes en agricultura no son perfectos, la agricultura sustentable
se basa en aportes externos de nutrientes, a través del agregado de formas orgénicas (si
estan disponibles), fertilizantes minerales y fijacion biolégica de N para completar la brecha
causada por la exportacion de nutrientes en los productos cosechados y las perdidas en dife-
rentes estadios en los ciclos de estos. El desafio constante para los agricultores es aplicar la
fuente adecuada de cada nutriente en la dosis, momento y ubicacion correcta para sostener
6ptimos rendimientos y al mismo momento minimizar los impactos sobre el medioambien-
te. Tanto la falta como el exceso de nutrientes pueden resultar en efectos adversos sobre la
salud humana, el medioambiente y los ingresos de los productores agropecuarios.
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Manejo integrado de nutricién de plantas y fertilidad de
suelos

Adaptado de International Fertilizer Association (2016)
Las fuentes minerales y organicas de nutrientes son complementarias

Los fertilizantes minerales tienen una mayor concentraciéon de nutrientes que las fuentes
organicas. Ademas, su composicion de nutrientes esta bien definida y a menudo los nu-
trientes son rapidamente disponibles para los cultivos. Las fuentes organicas de nutrientes
son, por definicion, ricos en materia organica, la que contribuye a mejorar propiedades de
los suelos tales como su estructura y la infiltracién y capacidad de almacenaje de agua. En
vistas de estos beneficios, las fuentes minerales y organicas de nutrientes son complemen-
tarias. Las buenas practicas de manejo se benefician de esta sinergia.

Beneficios de los manejos integrados de nutricion de plantas y de fertilidad
de suelos

Desde el punto de vista de un nutriente, el manejo integrado puede considerarse en dos
niveles que comparten objetivos similares que facilitan la captacion eficiente de nutrientes
y el crecimiento de las plantas con minimos impactos adversos sobre el medioambiente.

* Manejo integrado de nutricion de plantas con el propésito de combinar fuentes
organicas y minerales de nutrientes a partir de los beneficios particulares de ambos. En
sistemas bajo manejo integrado de nutricion de plantas los agricultores aplican fuentes
orgénicas disponibles en su campo o de sus vecinos complementados con fertilizantes
de manufactura para alcanzar las metas de rendimientos y calidad en los cultivos, y
recuperar la fertilidad de los suelos donde los resultados de los anélisis de suelos mues-
tran niveles disponibles bajos. Este manejo de nutricion de plantas es una estrategia
enfocada s6lo en aspectos de aporte de nutrientes para la produccion de los cultivos.

* Manejo integrado de la fertilidad de suelos con el fin de balancear todas las
dimensiones de la captaciéon de nutrientes por las plantas, incluyendo la selecciéon de
los genotipos y la consideraciéon de dimensiones biolégicas y fisicas de la salud de los
suelos que pueden incrementar la captacién de nutrientes. Por ejemplo, bajo condicio-
nes de estrés por sequia, un suelo cubierto con materia organica puede acumular mas
humedad que un suelo que no tiene la cobertura (“mulch”) y esta humedad adicional
puede resultar en incrementos de la captacion de nutrientes aplicados con los fertili-
zantes y mejorar los rendimientos resultando en mayor eficiencia de uso del agua del
sistema.
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| Pautas para disenar buenas
practicas de uso de nutrientes

Buenas practicas de manejo y administracion responsable
de nutrientes

Adaptado de International Fertilizer Association (2016)

Las denominadas buenas préacticas de manejo de fertilizantes (o nutrientes), BPM, han
sido reconocidas por la investigacion y la experiencia por ser mas productivas, mas renta-
bles, més amigables con el medio ambiente y mas socialmente aceptadas. El proposito de
las BPM es equiparar el aporte de nutrientes con los requerimientos de los cultivos para
optimizar los rendimientos mientras se minimizan las pérdidas de nutrientes al ambiente.

La aplicacion de las BPM en las cuatro areas que hacen a la fertilizacion de cultivos (elec-
cion de fuente, dosis de aplicacién, momento de aplicacion y lugar de aplicacion del
nutriente) es la base para un manejo efectivo de nutrientes, practica que permite a los
productores lograr eficiencia y efectividad en la nutriciéon de las plantas y asegurar sus
beneficios econémicos, sociales y ambientales.

Los cuatro principios de la administraciéon responsable de nutrientes

Fuente correcta Desis correcta Momento correcto Lugar correcte
Cointide con of Bpd de Coinzice ton U eantidsd de
FirkiEante gt ol Gulties Sk ot il LOgra s deaponibies MBS 0% LTSS DOfOE 0%

iy EUBFS s LT B Sl Lol St Uthaarkin

La no implementaciéon de las BPM en las cuatro areas solo permite mejorar la perfor-
mance de la fertilizacién de manera ineficiente e imparcial. El manejo de los nutrientes
debe considerar la implementacién de una serie de BPM complementarias entre las cua-
tro areas de manejo. Si una de las cuatro no es tenida en cuenta, es poco probable que el
manejo de los nutrientes sea eficiente.

La seleccion de las BPM varia de acuerdo al sitio y estas tendran el mejor funcionamiento
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para un determinado establecimiento cuando se conocen las caracteristicas locales del
suelo y meteorologicas, el tipo de cultivo, el sistema de labranza y otro tipo de informa-
cién especifica para el sitio.

Principios cientificos generales de las buenas practicas de
manejo de fertilizantes

Conocer los mecanismos agronémicos involucrados.

» Tener en cuenta los dltimos avances cientifico-técnicos en disciplinas como fertilidad
del suelo, nutricién de plantas, fisica y quimica del suelo, hidrologia y agro meteoro-
logia.

Reconocer las interacciones con otros factores del sistema de produccién.
« Por ejemplo, densidad y fecha de siembra, cultivar, rotaciéon de cultivos, etc.
Reconocer las interacciones entre la fuente, dosis, momento y localizacién.

« Por ejemplo, una fuente de liberaciéon controlada probablemente no ser4 aplicada en el
mismo momento ni en la misma dosis que una fuente soluble.

Entender los efectos no deseados sobre las raices, hojas y semillas.

« Por ejemplo, los fertilizantes aplicados en bandas tienen que ser aplicados conside-
rando una distancia de seguridad minima de forma de prevenir dafios en las semillas.

Entender los beneficios de los fertilizantes sobre la calidad de los cultivos
tanto como sobre los rendimientos.

« Por ejemplo, los beneficios de la fertilizacion nitrogenada sobre los contenidos de
proteinas y rendimientos en trigo. Las proteinas son un componente muy importante
para definir la calidad panadera de la harina producida con el grano. Sin embargo, un
exceso en las dosis puede generar un deterioro en los rendimientos, la calidad y en
la sustentabilidad. En otros cultivos, los excesos de fertilizacion nitrogenada pueden
favorecer el desarrollo vegetativo en detrimento de la calidad de los 6rganos cosecha-
bles. Por lo tanto, es necesario tomar las mejores decisiones de fertilizacion para cada
tipo de cultivo.

Eleccion de la fuente correcta del fertilizante

Seleccionar fuentes de nutrientes que provean un abastecimiento balanceado de todos los
nutrientes esenciales, sincronizando la liberacion con la demanda del cultivo. La fuente
de fertilizante més adecuada debe asegurar los nutrientes esenciales limitan los rendi-
mientos de forma disponible para los cultivos. La eleccién de la fuente debe tener en
cuenta las potenciales perdidas de nutrientes, los riesgos de fitotoxicidad y otros tipos de
riesgos asociados al tipo de fuente. La fuente correcta debe ser acorde al cultivo, al am-
biente meteorologico, al tipo de suelo y debe estar disponible técnica y econdmicamente.
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Principios cientificos para la eleccién de la fuente de nutrientes
Aplicacion de nutrientes de formas disponibles para las plantas.

« Los nutrientes aplicados son solubles en agua y disponibles para ser utilizados por las
plantas o, en algunos casos se aplican en formas que no estan disponibles pero una vez
en el suelo son rapidamente convertidos a formas disponibles.

Ajustar a las propiedades fisicas y quimicas del perfil de suelo.

« Existen algunas fuentes de fertilizantes que acidifican fuertemente el suelo. Deben ser
aplicados en suelos alcalinos o en combinacion con sulfato de calcio. No aplicar nitra-
tos en suelos anegados, o la aplicacion de urea en superficie en suelos con pH elevado.

Reconocer las interacciones entre los nutrientes y las fuentes.

« Algunos ejemplos pueden ser la interacciéon P-Zn, el aumento en la disponibilidad del
P con el agregado de N y la complementacion de los fertilizantes minerales con los
abonos.

Conocer las compatibilidades de las mezclas.

« Algunas mezclas de fertilizantes pueden ser fuertemente higroscopicas dificultando
luego su aplicacion y colocacion en el campo. La granulometria de los fertilizantes debe
ser homogénea para prevenir la segregacion de la mezcla resultante. Ciertas formula-
ciones liquidas precipitan a bajas temperaturas o reaccionan con otros componentes
formando geles. Estas caracteristicas deben ser reconocidas con el objetivo de prever
deficiencias en la fertilizacion.

Reconocer los beneficios y los perjuicios asociados a los diferentes elementos.

» Todos los nutrientes vienen acompanados de otras moléculas en los diferentes ferti-
lizantes. Estos acompanantes pueden ser beneficiosos, neutrales o perjudiciales para
determinados cultivos. Un buen ejemplo puede ser el Cloro que acompana al potasio
en el cloruro de potasio. En maiz es beneficioso mientras que en el tabaco y frutos pue-
de tener impacto negativo sobre la calidad de los productos cosechables.

Manejar los efectos de los elementos no nutritivos.

« Algunas materias primas utilizadas para la produccion de fertilizantes contienen ele-
mentos traza no nutritivos. El agregado de estos elementos debe mantenerse dentro de
los limites de seguridad.

Determinacién de la dosis correcta de nutriente

Dosificar de manera correcta los nutrientes esenciales que limitan el desarrollo de los
cultivos es fundamental para lograr productividad y calidad. El objetivo de la dosificacion
es suministrar los nutrientes de manera disponible en el momento en que los cultivos lo
requieren. Principalmente es necesario conocer las demandas de nutrientes de los culti-
vos en los diferentes estadios de desarrollo. La dosis de aplicacion debe ser balanceada y
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acorde a la demanda de los cultivos de manera de evitar ineficiencias (excesos y déficit,
Fig.6). Dosis bajas limitan los rendimientos y la calidad mientras que las dosis en exceso
pueden danar los cultivos y generar externalidades sobre el ambiente. Tanto las dosis en
exceso como las deficitarias tienen impactos econdémicos negativos.

Aumento del C organico (%)

Figura 6: Efecto del aporte de un nutriente sobre los rendimientos de un cultivo mostrando efectos de
deficiencia potencial y de toxicidad al no aplicar las dosis adecuadas de nutrientes. El punto rojo indica el
nivel critico, por ejemplo, del 90% del aporte dptimo.
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Principios cientificos para determinar las dosis de nutriente
Determinar la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

» La herramienta mas utilizada es el analisis de suelo. Puede considerarse los analisis de
tejido foliar, ensayos de respuesta, parcelas testigos, etc.

Considerar todas las fuentes de nutrientes disponibles.

« Estas deben incluir la cantidad de nutrientes disponibles en rastrojos, abonos, ferti-
rriego, fertilizantes quimicos, etc.

Determinar las demandas de los cultivos.

« La cantidad de nutrientes que requiere un cultivo depende del rendimiento y de la con-
centracion de nutrientes de los productos cosechables. Es importante la precision para
estimar los rendimientos alcanzables y el disefio de la nutricién que asegure las metas
de rendimiento propuestas.
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Estimar la eficiencia de uso del fertilizante.

« Existen perdidas de nutrientes que son inevitables, estas deben ser tenidas en cuenta
para satisfacer adecuadamente las demandas de los cultivos.

Determinar la demanda de nutrientes campaiia a campaiia.

« Las demandas de nutrientes y los rendimientos potenciales varian campafia a campafia
como consecuencias de la heterogeneidad meteorolégica y factores de manejo de culti-
vo que dan lugar a un ajuste en tiempo real con dosis variables de fertilizantes.

Estimar el balance de nutrientes.

« Si las salidas de nutrientes en los productos cosechados exceden los ingresos por ferti-
lizacion, la fertilidad del suelo se deteriorara en el largo plazo.

Atender los aspectos econémicos del sistema productivo.

« Para los nutrientes que tiene mucha movilidad en el suelo, la dosis optima econémica
es donde la Gltima unidad de nutriente agregada es igualada en valor por el incremento
generado en el rendimiento del cultivo (ley de los rendimientos decrecientes). Para los
nutrientes que son retenidos en el suelo, las cantidades residuales deben ser conside-
radas para futuros cultivos.

El mejor momento para la aplicacion de nutrientes

El momento de la aplicacién de nutrientes debe considerar las interacciones entre el mo-
mento en que los nutrientes son demandados, la oferta del suelo, los riesgos de ineficien-
cias y la logistica asociada al suministro del fertilizante.

Los cultivos demandan diferentes cantidades y tipos de nutrientes a lo largo de todo el ci-
clo de desarrollo. El criterio general para alcanzar el 6ptimo productivo debe ser abastecer
con nutrientes disponibles y al alcance de las plantas en el momento en que son deman-
dados. Por lo tanto, si el nutriente esta disponible por largos periodos en el suelo aumenta
el riesgo de ser removido de la zona radicular o puede ser transformado en formas no dis-
ponibles para las plantas. La aplicacion en el momento justo resulta clave para sostener
los niveles de rendimiento, aumentar la calidad y disminuir las pérdidas de nutrientes.

Principios cientificos para decidir el mejor momento de la fertilizacion
Conocer el momento en que los cultivos demandan los nutrientes.

« La aplicacion de los nutrientes debe coincidir con la demanda del cultivo, que a su
vez depende de factores tales como fecha de siembra, caracteristicas del crecimiento y
desarrollo del cultivo, sensibilidad a déficits en estados especificos durante la estacion
de crecimiento, etc.

Conocer la disponibilidad y suministro de nutrientes del suelo.

» Muchos nutrientes pueden estar disponibles a partir de la mineralizacién de la materia
organica del suelo. Sin embargo, si las plantas los demandan antes de la mineraliza-
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cion, las deficiencias limitaran la productividad.

Conocer la disponibilidad y la liberacion de los nutrientes aportados con los
fertilizantes.

« La disponibilidad de los nutrientes contenidos en los fertilizantes depende de las con-
diciones de humedad en suelo al momento de la colocacion del fertilizante. El resulta-
do de una desincronizacion con la demanda del cultivo resulta en pérdidas de nutriente
que luego se manifiesta como pérdidas de rendimientos.

Reconocer los efectos de las precipitaciones sobre las pérdidas de nutrientes.

« Es importante conocer en qué momento suceden los eventos de excesos de precipi-
taciones debido a que ciertos nutrientes son susceptibles de ser lixiviados y no estar
disponibles para las plantas. Por ejemplo, en regiones templadas, las pérdidas de N
tienden a ser mayores en primavera que en invierno debido al régimen de lluvias.

Evaluar la logistica de las labores a campo.

« Aplicaciones divididas de nutrientes pueden o no combinarse con otras labores como
las de proteccion de cultivos. En estos casos, no se deben retrasar operaciones sensi-
bles al momento de aplicacion.

Doénde colocar el nutriente

Decidir el lugar en donde colocar el nutriente consiste en entender la dinamica de los
nutrientes en el suelo y su variabilidad espacial.

Colocar los nutrientes en el lugar preciso (horizontal y verticalmente) asegurara que estén
disponibles para ser absorbidos por las raices durante el crecimiento del cultivo. El siste-
ma de distribucién y colocacion debe ser utilizado para aplicar los nutrientes en relacién
al crecimiento radicular. En la actualidad, con tecnologias como la de aplicacion variable
es posible variar la colocaciéon dentro del lote en funcion de la disponibilidad de nutrien-
tes en el suelo y de los rendimientos potenciales especificos por sitio.

Principios cientificos para definir la colocacién y distribucion de los
nutrientes

Conocer la dinamica del crecimiento radicular.

« Los nutrientes deben estar disponibles en el momento y en el lugar donde los necesitan
las raices. Las raices de los cultivos anuales van explorando el suelo de manera progre-
siva con su desarrollo. La colocacion del nutriente debe asegurar la intercepciéon por
las raices. Por ejemplo, la colocacion en bandas de P a la siembra de maiz, incrementa
significativamente los rendimientos a pesar de que las cantidades aportadas y las to-
madas por el cultivo son muy pequenas.

Manejar la variabilidad espacial dentro del lote.

« Los suelos afectan de manera heterogénea al rendimiento potencial de los cultivos. Se
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deben evaluar las diferencias en el suministro y disponibilidad de nutrientes en el sue-
lo, la vulnerabilidad de pérdida de nutrientes y la productividad de los cultivos dentro
del mismo lote y entre lotes diferentes.

Identificar las zonas potenciales de pérdidas de nutrientes.

« Existen lotes o ambientes dentro de un lote en donde la vulnerabilidad de pérdidas de
nutrientes por erosion, lixiviacion, escurrimiento, volatilizacién o denitrificacion son
mayores. Se deben identificar las zonas para sostener los nutrientes dentro de limites
aceptables.

Minimizar el riesgo de fitotoxicidad en el momento de la siembra.
« Evitar concentraciones elevadas de nutrientes junto a las semillas.
Cubrir deficiencias nutricionales agudas con aplicaciones foliares.

« Los requerimientos de micronutrientes (Zn, B, Mn, etc.) pueden ser cubiertos median-
te la aspersion foliar. Asimismo, durante stress hidrico o en el momento de méaximo
crecimiento, deficiencias temporarias de S o0 Mg pueden ser cubiertas mediante la as-
persion foliar.

Resumen actualizado de informacion disponible para la
implementacion de buenas practicas para el manejo de la
fertilizacion de cultivos en Argentina

Adaptado de Fernandez Canigia (2017)

En Argentina, los estudios para el desarrollo de estrategias para el manejo de la nutriciéon
de cultivos son abundantes y de actualidad, aportando informacién relevante para dise-
nar buenas practicas de fertilizacion. La informacién proveniente de variadas fuentes de
referencia ha sido compilada en publicaciones tales como la editada por Echeverria y Gar-
cia (2014) y comprende la mayoria de los cultivos de interés en sistemas agropecuarios
argentinos (Tabla 3, Fig.7). Ademas, a partir de consultas personales a cada uno de los
autores (Tabla 3), Fertilizar AC actualizo la informacion alli publicada considerando sus
aportes personales y publicaciones complementarias tales como Echeverria y Sainz Rozas
(2013); Esposito et al. (2014) a y b; Collino et al. (2015); Divito y Sadras (2015); Divito et
al. (2015); Divito et al. (2016) a 'y b; Melchiori et al. (2014); Iriarte (2015) y Orcellet et al.
(2015).

En la Tabla 4 se observa que los estudios de fertilizacion, a excepcion de los correspondien-
tes a plantaciones forestales, se concentran principalmente en las 4reas tradicionales de
producciéon de cada cultivo. El diagnoéstico de necesidades de fertilizacion es, en la mayoria
de los cultivos, sustentado con informacion desarrollada y adaptada localmente a partir de
los anélisis de suelos y en algunos cultivos complementados por andlisis de plantas (i.e.
composicion total) o de tejidos (i.e. extractos de peciolos u otros 6rganos) (Tabla 5). En
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Tabla 3. Autores de estudios de manejo de la nutricidn de cultivos en Argentina compilados

en Echeverria y Garcia (2014).

Cultivo | Autores

Trigo Fernando Garcia y Nahuel Reussi Calvo

Maiz y Sorgo Hernan Echeverria, Hernan Sainz Rozas y Pablo Barbieri
Soja Flavio Gutiérrez Boem y Fernando Salvagiotti

Girasol Martin Diaz-Zorita

Colza Martin Diaz-Zorita y Maria Virginia Fernandez Canigia

Cebada, avena y alpiste
Pasturas y pastizales
naturales

Papa

Cafia de Azucar

Arroz

Algoddn

Frutales de carozo y pepita
Citrus

Cultivos horticolas: ajo,
cebolla y tomate

Yerba mate

Forestales

Pablo Prystupa
Maria Alejandra Marino y Angel Berardo

Hernan Echeverria y Claudia Giletto
Federico Pérez Zamora

Juan José de Battista

Mariana V. Sauer

Enrique Sanchez y Mariela Curetti
Maria F. Rivadeneira y Guillermo Banfi

Victor Lipinski y Silvia Gaviola
Alberto Sosa

Rafael Rubilar, Lee Allen, Thomas Fox, José Stape y Timothy Albaugh

algunos casos, se recomienda la utilizaciéon de otra
informaci6n tales como la produccién del cultivo
anterior, balances aparentes de nutrientes, observa-
ciones tales como indices verdes y sintomas de defi-
ciencias en las plantas. En la mayoria de los cultivos
considerados se dispone de recomendaciones locales
para el manejo de la nutricion principalmente con N
y con Py, en menor frecuencia, con S (Tabla 6). Las
recomendaciones de manejo de microelementos (ej.
zine, boro, cobalto, molibdeno, etc.) son especificas
para algunos cultivos (Tablas 6 y 7). Al establecer
buenas précticas de manejo de nutricion se consi-
deran integralmente las necesidades agronémicas
de los cultivos junto con su contribuciéon esperada
sobre los resultados productivos. En este aspecto, la
informacion local si bien es abundante requiere en
algunos casos de su continua actualizacion (Tabla 8).

Figura 7: Regiones argentinas consideradas en estudios
de nutricién de cultivos a partir de la compilacién de
Echeverria y Garcia (2014) y actualizacion por Fertilizar AC.
RPS: Regién pampeana Sur, RPC: Regioén pampeana Centro,
RPO: Regién pampeana Oeste, RPN: Region pampeana
Norte, NEA: Noreste argentino, NOA: Noroeste argentino. Las
areas en blanco indican regiones sin informacion publicada.
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Tabla 5. Regiones con disponibilidad de estudios de manejo de nutrientes para la produccién de cultivos
en Argentina a partir de Echeverria y Garcia (2014) y actualizacion por Fertilizar AC. Las referencias

y extension de las regiones se describen en la Figura 7. Los espacios en blanco indican que no se
mencionan esas regiones con estudios de fertilizacion o como zonas cultivadas

Cultivo Regiones donde hay estudios en Argentina
RPS | RPC | RPO | RPN | Pat | Cuyo | Lit | NEA | NOA
Trigo = si si si Si Si
Maiz | si si Si si
Sorgo | si si si si si
Soja i si si si si si si
Girasol | si si si si si
Colza | si si si si si
Cebada | si si si si
Avena | si si si Si
Alpiste | si Si si Si
Pastizales naturales | si si si Si si Si si
Pasturas perennes de gramineas |  si Si Si si Si si Si
Pasturas perennes de leguminosas | si Si si si Si
Pasturas consociadas |  si si si Si si
Pasturas anuales | si si si si si
Papa si Si
Caria de Azticar si
Arroz si
Algodén si
Frutales de carozo si
Frutales de pepita Si
Naranja Si
Mandarina si
Ajo Si Si
Cebolla | si si si
Tomate si si si
Yerba mate si
Forestales

26



Tabla 6. Métodos de diagnostico recomendados
para la determinacién de necesidades de
fertilizacion para la produccion de cultivos en
Argentina. “si”: hay informacién local, “no™: la
informacion no hace referencia a estudios locales,
los espacios en blanco indican ausencia de
informacion.

RN

si”: recomendacion

Tabla 7. Disponibilidad de recomendaciones para el
manejo de la fertilizacion segun cultivos y nutrientes
independientemente de la utilizacion de herramientas
de diagnostico o indicaciones de respuestas
esperadas de su aplicacion.
de fertilizacion segun experiencias locales, “no”
recomendacion de no aplicar fertilizantes, los

Tipo de Analisis para espacios en blanco indican que no hay informacion
. diagnéstico local de soporte.
Cultivo = —
Suelo "I;(lejalgtc;ss, Otros Cultivo Recomendacion
N |P|K|S| Otro
Trigo s Si si Trigo si | si ‘no si @ s
Maiz s si si Maiz| si | si | si si| si
Sorgo i si Si Sorgo si | si  si si s
Soja i i si Soja si @ si si| i
Girasol si Si si Girasol  si | si si
Colza i si Colza si  si si s
Cebada  si si Cebada si | si no
Avena | si i Avena no | no no
Alpiste | no no no Alpiste si | no no s
Pastizales naturales = si Si si Pastizales naturales | si | si
Pasturas perennes de si si si Pasturas perennes de si | si
gramineas gramineas
Pasturas perennes de . ; Pasturas perennes de - .
leguminosas lequminosas | "°© | § | s
Pasturas consociadas =~ si Pasturas consociadas = si | si
Pasturas anuales si Pasturas anuales | si | si
Papa i si si Papa si | si
Cafia de Azlcar  si si Cafia de Azicar | si | si | si
Arroz Si Si Arroz| si | si | si si
Algodon | si si si Algodon | si | no | si
Frutales de carozo = si si si Frutales de carozo = si | si | si si
Frutales de pepita |~ si Si si Frutales de pepita  si | si | si si
Naranja  si si si Naranja si | si si
Mandarina Si Si si Mandarina = si | si si
Ao si si Ajo| si | si
Cebolla Si Si Cebolla ' si | si Si
Tomate Si Tomate si | si
Yerbamate . si Yerbamate | si | si | si si
Forestales no Forestales
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Tabla 8. Reporte de resultados locales de respuesta neta (gj. en kg ha-1) o relativa (en porcentaje) con
respecto al tratamiento control sin fertilizar segun nutrientes. “si”: con datos locales de respuesta; “sd”: sin
indicacion cuantificada de la respuesta descripta en el texto; “no”: la informacion local no muestra mejoras
en rendimiento al aplicar el nutriente, los espacios en blanco indican ausencia de informacion. * Otros
nutrientes con respuesta a su aplicacion en estudios locales.

Cultivo - Regione; donde hay ;studios en grgentina 5T
Trigo Si Si no si si
Maiz Si Si no si si
Sorgo si sd no sd no
Soja no si si si
Girasol si si si
Colza si si si si
Cebada si si si sd
Avena sd sd sd
Alpiste sd sd sd sd
Pastizales naturales si si
Pasturas perennes de gramineas si si
Pasturas perennes de leguminosas no si si sd
Pasturas consociadas Si si
Pasturas anuales Si si si
Papa si si no no
Cania de Azucar si si sd
Arroz si si si si
Algodén no no no
Frutales de carozo Si Si Si
Frutales de pepita si si si
Naranja no no
Mandarina no no
Ajo si Si
Cebolla Si si si
Tomate
Yerba mate si si si sd
Forestales
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| Los nutrientes y la sustentabilidad

Adaptado de International Fertilizer Association (2016)
El manejo de nutrientes y la seguridad alimentaria

Cuando los nutrientes disponibles en el suelo son escasos limitan los rendimientos de los
cultivos. Para producir suficiente alimento, de manera de satisfacer las crecientes deman-
das de alimentos, fibras y energia de un vigoroso crecimiento de la poblacién mundial
y reducir las huellas ambientales de la agricultura, es esencial mejorar el manejo actual
de los nutrientes. El N, a nivel global, es el nutriente mas limitante. Especificamente, en
ausencia de los fertilizantes nitrogenados, se estima que a nivel global solo podriamos
producir la mitad de lo que actualmente producimos (Erisman et al., 2008). Con la ex-
pectativa de que el crecimiento poblacional supere en el afio 2050 los 9 mil millones de
habitantes, junto con los cambios asociados al aumento del consumo de carnes, en las
décadas siguientes la eficiencia en el uso de los fertilizantes tendra un rol clave en la ali-
mentacion del planeta. Esto incluye fertilizaciones mas balanceadas incluyendo no solo a
los nutrientes esenciales sino también a los secundarios y a los micronutrientes.

Recientemente, la fertilizacion ha sido usada para resolver deficiencias de micronutrien-
tes tanto en animales como en humanos. Por ejemplo, en lo que respecta al Zn, con una
fuerte variacion regional, se estima en un 21% a nivel global la proporciéon de poblaciéon
con riesgo de malnutricion en este elemento (Hotz y Brown, 2004). Las regiones en las
que la poblacién presenta deficiencias de Zn coinciden con los suelos que presentan ni-
veles bajos de Zn, intervenir con fertilizaciones con Zn provee una opcién interesante
para incrementar tanto el rendimiento como la concentracion de Zn en los granos, asi se
mejora el consumo de Zn de la poblacién que cultiva en esos suelos (més detalles en www.
harvestzinc.org).

El manejo de nutrientes y la salud del suelo

Numerosos factores contribuyen a la calidad de los suelos. La propiedad fundamental
que hace a un suelo saludable es su capacidad de proveer nutrientes en cantidades y pro-
porciones adecuadas para el desarrollo de las plantas, lo que usualmente denominamos
fertilidad del suelo. La fertilidad del suelo puede sostenerse mediante la incorporacioén de
nutrientes equivalentes a los que fueron exportados y perdidos. Los factores fisicos como
la textura y la estructura son también componentes importantes de la calidad del suelo.
Mientras que las actividades antropicas pueden alterar la estructura del suelo, la textu-
ra es un componente mayormente inalterable. El factor clave de la calidad de un suelo
es la materia orgénica (MO), la cual, si bien es relativamente pequena, tiene una fuerte
influencia sobre la estructura y por sus beneficios funcionales sobre la salud de suelo en
general. La MO controla las poblaciones microbianas y sus numerosas funciones como la
descomposicion y el ciclado de los nutrientes. La MO colabora en aumentar la estabilidad
de los agregados que contribuyen en la infiltracién y retencion de agua y, asociado a esto,
disminuir el riesgo potencial de erosion de los suelos.
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El uso de fertilizantes puede tener efectos positivos sobre la salud del suelo cuando se
implementan las buenas practicas de manejo, mientras que un mal uso puede impac-
tar negativamente sobre las propiedades del suelo. Dependiendo del sistema de labranza
utilizado, la utilizacion regular de fertilizantes puede mejorar los niveles de MO (Fig.8)
mediante aumentos en la produccion de residuos superficiales y subsuperficiales (raices).
Existen debates acerca del impacto del uso de fertilizantes minerales sobre la MO en agro-
ecosistemas tropicales, y si estos estimulan el reciclado de la MO y de esta manera acele-
rarian su degradacion. Sin embargo, experimentos de larga duracion de todo el mundo,
muestran que un adecuado y balanceado uso de fertilizantes minerales genera un incre-
mento en la MO de los suelos comparado con las parcelas no fertilizadas.

Si se usa un fertilizante o mezcla inapropiada, por ejemplo, aplicando un balance ina-
propiado entre N y otros nutrientes esenciales, puede afectarse negativamente la salud
del suelo a través de un rapido agotamiento de los nutrientes no aplicados. Ademaés, con
algunos fertilizantes existe un riesgo de acidificar el suelo. Esto puede ser beneficioso en
suelos calcareos, pero puede ser perjudicial en suelos con bajo pH si no se aplican con cal
agricola (encalado) para compensar el efecto de acidez.

Figura 8. Aumento en el C organico del suelo al fertilizar en comparacion con controles sin fertilizacion
en experimentos de larga duracién de todo el mundo.

Aumento del C organico (%)

64 ensayos de larga
duracioén sin produccion
de arroz entre entre 5y
130 afos

104 ensayos de larga
duracioén entre 6y 158
afios

20 ensayos de larga
duracién en Europa entre
16 y 108 afos

(Ladha et al.,2011) (Geisetter y Scow, 2014) (Korshens et al.,2013)
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El efecto de los fertilizantes sobre las comunidades microbianas depende de la fuente de
fertilizante, la dosis y el método de aplicacion, el pH del suelo y del periodo de tiempo con-
siderado. Los efectos negativos usualmente son localizados y efimeros. Por ejemplo, luego
de aplicar fertilizantes granulados, la actividad microbiana puede reducirse por unas se-
manas, luego los niveles retornan a la normalidad. Experimentos de largo plazo muestran
que el uso prolongado de fertilizantes de manera general conduce a incrementos en la
biomasa microbiana del suelo (vinculado posiblemente con un aumento en la diversidad
microbiana), y que generalmente la actividad microbiana se mejora mas mediante el uso
conjunto de enmiendas orgénicas con fertilizantes minerales.

Interaccion entre el agua y los nutrientes

Las buenas préacticas en el uso de los fertilizantes pueden mejorar la productividad del
agua tanto como un adecuado suministro de agua es necesario para incrementar la efi-
ciencia de uso de los nutrientes. A menudo, aunque estan intimamente ligados, el manejo
del agua y de los nutrientes se plantea por separado. Mejoras en la eficiencia de uso de
nutrientes no pueden observarse solo como un aspecto del manejo de fertilizantes. Lo
mismo ocurre con el manejo del agua.

El estrés hidrico dificulta el transporte de nutrientes desde el suelo hacia las raices de
los cultivos, asi como afecta a los procesos quimicos y biologicos del suelo, requeridos
para una 6ptima absorciéon de nutrientes por las plantas. Las deficiencias de nutrientes
reducen el desarrollo radicular y, al mismo tiempo la capacidad de los cultivos de usar el
agua eficientemente. Es esencial mejorar las practicas agronomicas para incrementar la
produccién por unidad de area, de agua y de nutrientes, que contribuye con la intensifi-
cacion agricola sustentable.

La influencia de los nutrientes sobre los rendimientos depende de la disponibilidad de
agua, y ademas existe una interaccion positiva entre estos dos componentes, y la impor-
tancia relativa de cada uno varia en funcion del grado de estrés que imponga cada compo-
nente. En general, la interaccion entre los nutrientes y el agua tiene mayor impacto sobre
los rendimientos que el impacto que tiene cada factor por separado. Por lo tanto, los dos
factores deben ser manejados de forma integrada.

El manejo de nutrientes y el cambio climatico

Manejando los nutrientes eficiente y efectivamente, los productores pueden:
» Mejorar la adaptacion al cambio climatico;
« Prevenir la expansion de los cultivos sobre habitats valiosos y sensibles;
« Reducir intensidad de las emisiones de 6xido nitroso (N20); y
« Secuestrar carbono (C) en el suelo.

La expansion de la agricultura sobre areas de bosques, pastizales o humedales libera can-
tidades significativas de di6xido de carbono (CO2). Las grandes emisiones de CO2 son
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debido a la quema de arbustos y a la destruccion de los sumideros naturales de carbono.
Debido al impulso en los rendimientos, los fertilizantes tienen potencial para prevenir la
expansion agricola sobre 4reas sensibles y su relacion con la emision de gases de efecto
invernadero y la pérdida de biodiversidad.

Cuando se aplican fertilizantes nitrogenados, parte de estos son tomados por los cultivos,
parte permanecen en el suelo, otra parte es incorporada a la matriz de la materia orgénica
y una fraccion es perdida hacia el ambiente. Una de las partes perdidas es por la desni-
trificacion, en donde se libera nitrogeno (N2) y 6xido nitroso (N20). EI N20 es un gas de
efecto invernadero que tiene un potencial de calentamiento global 300 veces més alto que
el CO2. Algunas préacticas de manejo (por €j. evitar la aplicacién de N en suelos anegados,
utilizar fertilizantes de liberacion controlada o con inhibidores de la nitrificacion) tienen
potencial para minimizar las pérdidas de N en forma de N20 al mismo tiempo que se
mejora la eficiencia en el uso del nutriente.

Figura 9. Emisiones de gases de efecto invernadero (CO2%eq kg/ha) para producir 9,25 tn de trigo bajo
diferentes condiciones de fertilizacion con N. Resultados basados en el experimento de Broadbalk en
Rothamsted Research. Promedio de 1996 a 2000 (Adaptado de Brentrup y Palliere, 2008)
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Ademas, existe la posibilidad de reducir la intensidad de las emisiones, i.e. el total de emi-
siones de gas efecto invernadero (en términos de CO2 equivalente) por unidad de producto
cosechado (Fig.9). Es decir, si las emisiones de N20 se incrementan, y la tasa de incremento
es menor que el incremento de produccién que lo acompana, la intensidad de emision es
menor. Por la combinacion de la reduccién en la intensidad de las emisiones y la no expan-
sion de la agricultura, en el futuro los alimentos pueden ser producidos comparativamente
con menores emisiones de gas efecto invernadero que en la actualidad.

La fertilizacion puede incrementar la materia organica del suelo mejorando, si los residuos
quedan en el suelo, el crecimiento de las plantas y las raices. Debido a que los ciclos del Cy
del N estan altamente vinculados en el suelo, el incremento de los aportes de C mediante los
residuos puede inmovilizar N del suelo, reduciendo su disponibilidad para las plantas. Por
otro parte, excesivos aportes de N pueden acelerar la descomposiciéon de la MO del suelo.
Ensayos de larga duracién de todo el mundo muestran que un adecuado y balanceado uso
de los fertilizantes minerales generan un incremento de la MO en comparacion con las par-
celas testigo sin fertilizacion (Fig.8). Los maximos incrementos de MO se logran con el uso
conjunto de fertilizantes minerales y organicos.

La reforestacion puede secuestrar grandes cantidades de C. La tinica opcién para liberar tie-
rras necesarias para el secuestro de C sin amenazar la seguridad alimentaria es intensificar
la produccion agricola en los mejores suelos mediante el incremento en el uso de fertilizan-
tes, rotaciones de cultivos y la adopcién de buenas practicas agricolas y de uso del suelo.
Los calculos muestran que el secuestro de carbono supera significativamente las emisiones
asociadas con la produccion y uso del fertilizante adicional necesario (Vlek et al. 2004)

El manejo del suelo, especialmente el tipo de labranza también tiene mucha influencia sobre
los niveles de MO del suelo. Una practica adecuada de fertilizacion ofrece simultdneamente
una opcién interesante de secuestro de C en los suelos agricolas y de mejora de la fertilidad
del suelo y a la vez permite mitigar el cambio climéatico y mejorar la seguridad alimentaria.

Se espera que el cambio climatico incremente las temperaturas y los eventos de estrés hi-
dricos. El manejo de nutrientes provee una oportunidad para abordar estos eventos. La
aplicacion de fertilizantes fosfatados estimula el crecimiento radicular y como resultado
otorga mayor resistencia a la sequia. Cationes como el potasio y el zinc también mejoran
la tolerancia a estrés a través de diferentes mecanismos fisioldgicos en las plantas. La fer-
tilizacion balanceada es, por lo tanto, una importante herramienta disponible para que los
productores se adapten al cambio climético.

Manejo de nutrientes y el ambiente

Adicionalmente al potencial de calentamiento global del N20 (de fuentes organicas y mi-
nerales), la aplicacion de nutrientes puede generar impactos ambientales de las siguientes
formas:

« Deposiciones acidas provenientes de emisiones antropicas de didxido de azufre (SO2),
oxidos de nitrégeno (NOx) y amoniaco (NH3)
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« Eutrofizacién de sistemas acuéticos (y terrestres) por incrementar los flujos de Ny P
desde los campos agricolas hacia estos sistemas.

» Agotamiento del ozono estratosférico por las emisiones de N20
» Formacion de material particulado seguido de la emision de NH3
« Acumulaciéon de nitratos (NO3) en agua subterranea.

Teniendo en cuentas las compensaciones, los agronomos trabajan en la actualidad para
desarrollar buenas practicas de manejo de fertilizantes que minimicen los impactos sobre
el ambiente mientras maximizan los beneficios. Todavia existe un amplio margen para
aumentar la eficiencia y la eficacia a diferentes escalas, mediante el desarrollo y difusién
de las buenas préacticas de manejo de los fertilizantes, en las cuatro areas del manejo de
nutrientes, que aborden la diversidad de agroecosistemas y sistemas agricolas.

Manejo de fertilizantes desde el punto de vista de su
impacto sobre el ambiente

Adaptado de Lavado (2016)

Los fertilizantes son compuestos simples que aportan elementos esenciales para el creci-
miento de las plantas. En su mayoria son sales que contienen, entre otros elementos, nitro-
geno, fosforo, potasio, azufre, para nutrir a las plantas tal como lo hace la naturaleza. El uso
de fertilizantes es actualmente una practica esencial e imprescindible de la actividad agro-
pecuaria moderna. Su uso requiere la adopcion de un manejo ambientalmente responsable
porque la mala practica puede conducir a efectos no deseados sobre el agroecosistema y su
entorno dependiendo de las caracteristicas de cada nutriente.

Entre los procesos ambientalmente negativos mas importantes relacionados con el uso in-
adecuado de fertilizantes se encuentran la acumulacién de nitratos en aguas subterraneas,
la pérdida de 6xidos de nitrogeno a la atmdsfera y la contaminacién de lagunas y rios con
fosfatos. Estos problemas pueden ser causados, por ejemplo, al utilizar un tipo de fertilizan-
te inadecuado para el lugar, al aplicarlos fuera de los momentos convenientes o de consumo
por las plantas, al agregar dosis muy elevadas, cuando son incorporados en una profundi-
dad incorrecta, etc. También pueden ser causados por razones externas a decisiones pro-
ductivas tales, como fenémenos meteorologicos extraordinarios y ataques de plagas.

Atendiendo a los procesos més frecuentes durante la utilizacion de fertilizantes en la pro-
duccidn de cultivos, es conveniente considerar las siguientes pautas para la reduccion del
riesgo de procesos tales como:

Contaminacién de aguas subterraneas con nitratos

Este caso ocurre por el desplazamiento de nitratos hacia el subsuelo y su posterior ingreso
a los acuiferos subterraneos. Los nitratos provienen no solo de los aportes al fertilizar con
nitrégeno sino también de la mineralizacién del nitrégeno en la materia orgénica y los
rastrojos, de aportes desde cultivos de leguminosas previas, fijacién microbiana, lluvias,
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estiéreol, efluentes industriales y urbanos, lixiviados de los rellenos sanitarios y basurales,
liquidos cloacales y otras actividades humanas.

Las pérdidas por lixiviacion dependen de muchos factores que el productor no puede
controlar o lo hace indirectamente (ej. propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los
suelos; pendiente del lote; lluvias; caracteristicas de crecimiento de los cultivos, etc.). Los
riesgos de lixiviacion aumentan cuando las dosis de fertilizantes son excesivas en relaciéon
con el consumo de los cultivos. El productor puede controlar el tipo de fertilizante utiliza-
do, su dosis y momento de aplicacion. Los cultivos son grandes consumidores de nitratos,
por lo que, al aumentar sus rendimientos, el riesgo de lixiviacion se reduce. Entre las
practicas para minimizar este proceso es conveniente:

« Evitar colocar todo el fertilizante nitrogenado en el momento de la siembra tratando de
hacerlo cuando los cultivos han avanzado en su desarrollo y poseen una masa radical
suficiente y abundante tasa de demanda para absorber los nitratos.

« Cuando el cultivo fertilizado no alcanza la produccion prevista, por ejemplo, por ocu-
rrencia de sequia, plagas u otros, implantar inmediatamente cultivos de cobertura. Asi
se absorbera el excedente de nitratos remanente en los suelos reteniéndolos en sus
tejidos. Ademés de reducir el riesgo ambiental de acumulacién de nitratos, también
permite reducir la dosis de fertilizante del cultivo siguiente.

Emisiones de 6xidos de nitrégeno a la atmésfera

Es un proceso natural que ocurre en los suelos independientemente de la fertilizacion y ésta
practica es solo uno de los factores participantes. La formacién de los 6xidos de N se debe
tanto a la desnitrificacion, que realizan microbios del suelo principalmente en condiciones
de anegamiento, como a la nitrificaciéon, que predomina en condiciones aeroébicas. El prin-
cipal efecto ambiental de estos 6xidos es su participacion, junto con el diéxido de carbono,
el metano y otros gases, en el efecto invernadero.

La principal pauta de manejo para no aumentar la desnitrificaciéon es no aplicar los fertili-
zantes nitrogenados cuando los suelos presenten altos niveles de humedad, especialmen-
te en siembra directa o cuando se pronostican condiciones meteorolégicas muy hiimedas.
Practicas agronémicas tales como posponer la fertilizaciéon o dividir las dosis contribuyen a
reducir el riesgo de ocurrencia de este proceso. También, el uso de inhibidores de la nitrifi-
cacion para obtener una liberacion gradual de nitratos es potencialmente de utilidad.

Acumulacién de fosfatos en lagunas y rios

El P, disuelto o ligado a particulas de suelo, puede escurrir superficialmente alcanzando
recursos hidricos superficiales (arroyos, rios, lagunas, etc.) ubicados en las partes bajas del
paisaje. El enriquecimiento en la concentracion de fosfatos puede resultar en procesos de
eutrofizacion, cambios en la composicion y el crecimiento de la flora y fauna en lagunas y
rios que afectan la calidad del recurso natural y del agua para consumo humano y animal. El
riesgo de este tipo de contaminacion se puede reducir al aplicar los fertilizantes fosfatados
incorporandolos en el suelo, especialmente en cultivos bajo siembra directa y paisajes con
pendientes.

35



En nuestro pais gran parte de los fosfatos presentes en aguas superficiales de la region
pampeana tienen un origen natural. El fésforo del suelo es muy bajo para determinar una
salida significativa de fosfatos disueltos via escurrimiento. Adicionalmente, el vertido de
aguas servidas, y todo tipo de efluentes, desde los cascos urbanos y algunas industrias,
son una fuente importante de fosfatos reactivos (por €j. detergentes, etc.), ajena al uso de
los fertilizantes.

Transporte y almacenaje de fertilizantes

Como los fertilizantes son compuestos con alta concentracién de nutrientes resultan en
un foco de riesgo ambiental tanto durante su transporte como en el almacenaje en condi-
ciones de campo. En este sentido se deben respetar las pautas de manipuleo descriptas en
las hojas de seguridad correspondientes a cada producto. Entre otras, por ejemplo,

« Manipulacién y almacenamiento.
« Controles de exposicién y de proteccion personal.

« Medidas para casos de derrame accidental.
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Muestreo de suelos: Instrucciones y pautas operativas

El analisis de suelos es una de las herramientas clave para conocer el estado de fertilidad
quimica y fisica de los suelos, y contribuye a:

« Cuantificar el estado de fertilidad de los suelos ayudando a definir estrategias de ferti-
lizacion de cultivos

« Conocer la evolucion de propiedades fisicas y quimicas de los suelos
» Mejorar el conocimiento de un lote, por ejemplo, para decidir la compra de un campo.
« Evaluar los efectos de distintas secuencias de cultivos sobre la calidad del suelo,

« Identificar problemas edéficos especificos tales como acidez, alcalinidad, sodicidad,
toxicidades, etc. para disefiar el uso de enmiendas u otras estrategias productivas.

PAUTAS PARA TOMAR MUESTRAS DE SUELOS

El muestreo de suelos es la primera etapa en un programa de fertilizacion y uso de en-
miendas (ej. Encalado). Es la fuente de error més importante. Para obtener resultados
confiables la muestra debe ser representativa del sitio a caracterizar.

Paso 1: Diferenciar las areas o unidades homogéneas de muestreo.

Defina 4reas homogéneas segtn tipo de suelo, relieve, grado de erosion, cultivo previo,
etc. No tomar muestras en manchones o sectores no representativos del sitio a caracteri-
zar. Si estos manchones, son de magnitud significativa y ameritan un manejo diferencial,
tomar las muestras por separado. Para identificar areas homogéneas se pueden usar car-
tas topograficas, imégenes satelitales o aéreas y/o mapas de suelos o de rendimientos.

Evite tomar muestras en lineas de los cultivos, en particular en sitios con antecedentes de
fertilizacion fosfatada localizada. Esto puede dificultarse en los casos en los que no pode-
mos identificar la ubicacion de dicha linea. Cuando no es factible identificar las lineas de
cultivos de campanas anteriores realice un muestreo “apareado” (por cada una de las 15-
20 submuestras tomadas al azar, tome una segunda submuestra separada de la anterior
en un 50 % de la distancia entre surcos de la Gltima campafa y perpendicularmente a la
direccién de los mismos).
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Paso 2: Materiales a utilizar para la toma de muestras:
« Palas

« Barrenos (o caladores): permiten tomar muestras con mayor uniformidad y rapidez
pero no son recomendables de utilizar en suelos muy secos, compactos o con material
r0COSO.

« Balde o contenedor impermeable y limpio donde colocar las submuestras a medida que
se recolectan.

« Bolsa de plastico resistente, limpia y rotulada para la correcta identificacién de las
muestras.

Precauciones:
« Rotular e identificar claramente las muestras.
« No utilizar bolsas o contenedores que hayan contenido fertilizante en algtin momento.
« Limpie bien los elementos de muestreo al cambiar de potrero.
« El barreno debe estar bien afilado para producir un corte uniforme en todo el perfil.
Paso 3: Toma de muestras

La muestra enviada al laboratorio debe estar compuesta por varias submuestras. Cuanto
mayor es la cantidad de submuestras, el muestreo sera més representativo del sitio.

Numero de muestras y submuestras:

« Cultivos extensivos: la superficie a relevar por cada muestra compuesta debera abarcar
entre 20 y 50 ha. Lotes de mas de 50 ha. es recomendable tomar 2 muestras compues-
tas. La toma de cada submuestra debera ser cada 2 6 3 ha alcanzando asi una muestra
compuesta de entre 10 a 30 submuestras.

« Cultivos intensivos (quintas, frutales, huertas, etc.): la superficie a relevar por cada
muestra compuesta debera ser de hasta 1 ha 6 1 parcela tomando entre 10 y 30 sub-
muestras por ha o parcela.

Criterios para la toma de muestras:

e Muestreo al azar: consiste en recorrer un lote al azar, recolectando sub-muestras
que luego son mezcladas para formar una iinica muestra compuesta, la cual es enviada
al laboratorio.

Recorrido para la toma de la muestra al azar:
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e Muestreo georeferenciado: Se puede utilizar cuando el objetivo es evaluar los
efectos de distintas secuencias de cultivos, o estrategias de recomposicion sobre la ca-
lidad del suelo. Se elige un punto representativo del lote, se georeferencia y se toman
submuestras alrededor de ese punto, luego se envia al laboratorio.

- &
Bl

* Muestreo sistematico o en grilla: Es el método més apropiado si se esté intere-
sado en producir mapas para aplicacion variable de fertilizantes Con este método las
muestras son tomadas a intervalos regulares en todas las direcciones, analizandose por
separado. La equidistancia entre cada punto de la grilla se define segtin la autocorrela-
cion espacial de cada nutriente a caracterizar.

Paso 4. Extraccion de las submuestras:

En cada punto de muestreo, retirar la cobertura vegetal, limpiar la superficie del suelo
descartando todo lo que sea rastrojo o residuos de material vegetal.

« Con barrenos: introducir hasta la profundidad deseada y extraer las submuestras, co-
locarlas en una bolsa grande o un balde.

« Con pala: efectuar cortes hasta la profundidad deseada. Cavar una primera palada ha-
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ciendo un hoyo en forma de V, descartar el suelo al costado. Luego realizar una segun-
da palada de 3 cm de grosor aproximado, descartar los bordes y colocar en un balde o

bolsa grande.

maws < B"A B

Una vez recolectadas todas las submuestras, romper los agregados hasta un tamafio de
aproximadamente 1 cm y mezclar uniformemente.

Obtener el peso final recomendado por el laboratorio mediante el cuarteo de la muestra
compuesta. Colocar el material sobre una lona o plastico limpios y mezclar. Luego dividir
en 4 partes, conservar un cuarto. Volver a mezclar y repetir hasta llegar a la cantidad de
muestra deseada. Embolsar y rotular.

Precauciones

« Tomar las submuestras alejadas 50 m de alambrados, aguadas, comederos, caminos,
arboledas, cabeceras de lotes, sectores de carga y descarga de fertilizantes y construc-
ciones.

Paso 5: Frecuencia de muestreo

« Para la mayoria de las determinaciones (pH, materia organica, fosforo extractable, ca-
tiones, etc.) el muestreo puede realizarse con anticipacion a la siembra (ej, 45 dias)
permitiendo una adecuada planificaciéon del uso de enmiendas y de fertilizantes de
base.

« Para la determinacion de nitratos la muestra debe ser tomada alrededor de los 15 a 20
dias en que se realizara la aplicacion del fertilizante correctivo.

« En horticultura, jardineria, invernaculos, etc. es aconsejable anualmente.
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« Al evaluar la evolucion de propiedades de suelos con cambios lentos (ej. Materia or-
ganica, pH, cationes intercambiables, etc.) la frecuencia de muestreo recomendable
es cada 3 o 5 afos independientemente de la época del afio y del cultivo. Sin embargo,
para una mejor evaluacion es conveniente tomar las muestras en una misma época y
cultivo.

Precauciones

« Evite muestrear inmediatamente luego de lluvias de méas de 20 mm, especialmente
para las determinaciones de nitratos.

Paso 6: Profundidad de muestreo y condiciones de humedad

« Para la mayoria de las determinaciones (materia organica, fésforo extractable, pH) la
profundidad recomendada es de 0 a 20 cm.

« En el caso de diagnosticos de fertilizacidon nitrogenada (evaluacion de nitratos) tomar
muestras hasta los 60 cm de profundidad (0-20 cm /20-40 cm /40-60 cm) o la profun-
didad considerada en método de recomendacion a aplicar.

« Para situaciones en las cuales se sospecha salinidad y/o sodicidad, también se reco-
mienda muestrear en los diferentes estratos: 0-20cm, 20-40cm y 40-60cm.

Precauciones:

« Al extraer muestras de diferentes profundidades evite contaminaciones de las sub-
muestras eliminando el suelo superficial que haya caido durante la operacion de mues-
treo. No mezclar las muestras de diferentes profundidades.

« Poner especial atencion en suelos secos: respetar la profundidad elegida (el valor de P
de 0-20 ¢cm no es el mismo que 0-15cm).

Paso 7: Embalaje, identificacion, conservacién y envio de las muestras
 Envasar las muestras en bolsas de pléstico, resistentes e impermeables.

« Identificar exteriormente cada bolsa (rotular) con todos los datos relevantes de carac-
terizacion de la muestra tales como:

Nombre del establecimiento u origen de la muestra.

Identificacion del sitio o nimero de lote,

Profundidad de muestreo.

Observaciones y datos relevantes que contribuyan a la identificacion y diagnostico

» Conservar la muestra del suelo en un lugar fresco y enviarla dentro las 48 hs. al labora-
torio. Si las muestras estin muy htimedas, secarlas al aire sobre una lona o pléastico en
una capa no mayor a 2 4 3 cm de altura (se debe tener la precaucion de no contaminar
la muestra utilizando una lona limpia).

« Para analisis de nitratos, envie las muestras al laboratorio antes de las 48 hs y man-
téngalas refrigeradas (ej. en una heladera comtn o una conservadora de Telgopor con
refrigerantes o hielo).
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Precauciones

« No usar bolsas sucias ni que hayan contenido fertilizantes o semillas tratadas con fi-

tosanitarios.

« No coloque la tarjeta con el rotulo identificatorio en contacto directo con el suelo.

Recomendaciones generales para el muestreo de suelos segln el tipo de variable edafica a determinar
(Adaptado de Torres Duggan et al., 2010).

. Intensidad Profundidad . .
Variable (submuestras) (cm) Epoca Observaciones
En estudios de evolucién
MO, textura, . . de propiedades del suelo
cationes 20-25 0a20 Var(l)abb(leetiiggun procurar tomar las muestras
Intercambiables Jetvo. en épocas y bajo cultivos
similares.
En suelos salinos o
Variable segiin | sodicos es recomendable
pH, CE 20-25 0220 objetivo. tomar muestras en mayor
profundidad.
. Evitar muestras en suelos
0a60(o 15 a 20 dias
Nitratos, sulfatos 20-25 seguin modelo antes de saturados, no tomar muestras
de diagnostico) fertilizar dentro de las 48 hs de
9 precipitaciones abundantes.
En sitios con antecedentes de
Fésforo fertilizacién localizada evitar
extractable 30-40 0a20 Presiembra | muestras en lineas de cultivos
anteriores o aplicar muestreos
apareados.
Humedad 0100 cm Variable segun
ravimétrica 10 (0 segln objetivo
g objetivo). Jetvo.

Pautas para el muestreo de tejido vegetal para analisis

guimico de nutrientes

El anélisis de tejidos vegetales es una técnica que se utiliza para conocer el estado nu-
tricional de las plantas. Se asume que la concentracion de nutrientes de las plantas es el
resultado de la interaccién entre el cultivo, el ambiente y el manejo.

El anélisis foliar o de la planta completa representa un anélisis cuantitativo de los nu-
trientes en el tejido vegetal y es un complemento y no un sustituto del anélisis de suelo.
La informacioén generada a través de andlisis de plantas, junto a los resultados de los
analisis de suelos, pueden ser una herramienta muy util en la deteccién de problemas
nutricionales.
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Ventajas del andlisis de tejidos vegetales:
« Verificar sintomas de deficiencias nutricionales.
« Identificar deficiencias asintomaticas (“hambre oculta”).
« Indicar interacciones entre nutrientes
« Localizar zonas del lote que se comportan en forma diferente.
« Evaluar el manejo nutricional de los cultivos.

Para realizar el muestreo se debe proceder con precisién debido a que el tipo de cultivo,
estadio de crecimiento, tipo de tejido (planta entera, hojas, tallos, peciolos) y el nutriente
en cuestion son variables que afectan a la interpretacion de los resultados.

Paso 1: momento de muestreo y tipo de tejido

Se deben recolectar las mismas partes de las plantas y en el mismo estadio fenolégicos que
los indicados en las referencias con las que se compararan los resultados.

En la tabla siguiente se detallan los procedimientos de muestreo para el diagnostico en
tejidos foliares de los principales cultivos extensivos (Correndo, A. y F. Garcia. 2012).
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Paso 2: segregacion del muestreo

Se debe tener un método de segregaciéon del muestreo a fin de evitar el envio de
muestras que hayan sido recolectadas en las siguientes condiciones:

« Periodos prolongados de estrés (climatico o nutricional).
« Tejidos con daflo mecanico, plagas o afectado por enfermedades.

» No muestrear plantas de edad, variedad, o estado general, visiblemente distintas a las
predominantes en el cultivo que se desea evaluar.

« No muestrear plantas en estados de floracion o fructificaciéon avanzados
» No muestrear cultivos con pulverizaciones recientes de insecticidas o fungicidas.
« Borduras u hojas sombreadas dentro del canopeo.
« Tejido vegetal muerto
Paso 3: acondicionamiento de las muestras

La contaminacion de las muestras de tejido vegetal con suelo es la principal fuente de
error en la interpretacion de los resultados.

Es importante incluir tanta informacion acerca del cultivo y del lote como sea necesario
para la correcta interpretacion.

Las muestras por enviar al laboratorio deben al menos acondicionarse de la siguiente
forma:

« Secar las muestras con un trapo o papel higiénico.

« Para el transporte, coldoquelas en bolsas o sobres de papel, lo que favorecera la deshi-
dratacion.

» Nunca transporte las muestras en bolsas de polietileno, ya que podrian pudrirse o des-
componerse.

« No es necesario mantener el tejido fresco para el analisis de tejidos.
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Peso atémico y equivalente de algunos elementos, iones y sales

Peso atomico de los elementos

Nombre
Aluminio
Azufre
Boro
Calcio
Carbono
Cloro
Cobalto
Cobre
Fluor
Fésforo
Hidrégeno
Hierro
Magnesio
Manganeso
Molibdeno
Nitrégeno
Niquel
Oxigeno
Potasio
Sodio
Yodo
Zinc

Simbolo
Al
S
B
Ca
Ca
Cl
Co
Cu
F
P
H
Fe
Mg
Mn
Mo
N
Ni
0
K
Na

|
Zn

Peso atémico
26,97
32,06
10,82
40,08
12,01
35,457
58,94
63,54

19
30,98
1,008
55,85
24,32
54,93
95,95
14,008
58,69

16
39,096

22,997
126,92
65,38

Peso equivalente de algunos iones y sales

Simbolo quimico o formula

Peso equivalente en gramos

Nombre comin

Ca++ 20,04 lon calcio
Mg ++ 12,15 lon magnesio
Na + 23 lon sodio
K+ 39,1 lon potasio
Cl- 35,46 lon cloro
S04= 48,03 lon sulfato
CO03= 30 lon carbonato
CO3H- 61,01 lon bicarbonato
Cl2Ca 55,49 Cloruro de calcio
S04 Ca 68,07 Sulfato de calcio
SO4Ca2H20 86,09 Yeso
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CO3Ca 50,04 Carbonato de calcio
Cl2 Mg 47,62 Cloruro magnésico
SO 4 Mg 60,19 Sulfato magnésico
CO 3 Mg 42,16 Carbonato magnésico
NaCl 58,45 Cloruro de sodio
SO4Na2 71,03 Sulfato de sodio
CO3Na2 53 Carbonato de sodio
CO 3 HNa2 84,01 Bicarbonato de sodio
KCI 74,55 Cloruro de potasio
K2S04 87,13 Sulfato de potasio
KCO 3 69,1 Carbonato de potasio
KCO3H 100,1 Bicarbonato de potasio
S 16,03 Azufre
S0 2 32,03 Diéxido de azufre
SO4H2 44,54 Acido sulfarico
(SO4)3AI218H20 111,07 Sulfato de aluminio
SO4Fe7TH20 139,01 Sulfato ferroso
Peso molecular de las formas idnicas absorbidas por las plantas
Forma lénica Peso Molecular Forma lénica Peso Molecular
NO3- 62,01 Mn++ 54,94
NH4+ 18,042 Zn++ 65,37
HPO4= 95,978 Cu++ 63,54
H2P0O4= 96,986 BO3--- 58,81
K+ 39,1 HBO3--- 59,818
Ca++ 40,08 H2BO3--- 60,826
Mg++ 24,31 B(OH)4- 78,842
S04= 96,06 MoO4-- 159,94
S03= 80,06 Cl- 35,45
Fet++ 55,85 Na+ 32,06
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Requerimientos nutricionales
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Andlisis de nutrientes en plantas y rangos de concentraciones de suficiencia
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