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Introduccion

Ei diagndstico de la fertfilidad de suelos y
la recomendaciéon de fertilizaciéon de cultivos
contemplan diferentes etapas entre las que se
destacan: 1- muestreo de suelo, 2- el andlisis
propiamente dicho y 3- la interpretacion de los
resultados (Barbazdn y Garcia, 2015). La primera
de ellas resulta clave, dado que representa el pri-
mer paso dentro del proceso que lleva a la reco-
mendacion de fertilizacion. En los Ultimos afos se
han observado que los errores en el muestreo de
suelos son de 3 a 6 veces superiores a los errores
durante el andlisis de laboratorio. Por lo tanto, se
deberian considerar para una correcta toma de
la muestra de suelo: el momento y profundidad
de muestreo segun el nutriente a cuantificar, el
numero de submuestras por muestra (de 25 a
50), los elementos utilizados para la extraccion
y el acondicionamiento de las muestras hasta
su llegada al laboratorio (Carretero et al., 2016).

La etapa de interpretacion puede ser definida
en téminos generales como el proceso median-
te el cual se frata de encontrar un significado mds
amplio sobre informacién empirica recabada.
Generalmente, para una mejor in-

diferentes nutrientes, por lo tanto, la investiga-
cién e inclusién de otros factores o formas de
nutrientes a los modelos actuales de diagndstico
permitiria reducir su incertidumibre y mejorar la
interpretacion de los andilisis de suelo debido a
una mejor comprension del contexto o marco.
El objetivo del presente trabajo es realizar una
revisiéon resumida sobre los principales avances
en la interpretacion de los andllisis de suelos que
se han realizado en los Ultimos anos para los
principales nutrientes moviles (nitrégeno y azufre)
y de baja movilidad (fésforo y cinc) que limitan la
produccion de los cultivos extensivos en la Regidn
Pampeana Argentina.

Nitrogeno

La metodologia mds difundida para el diagnds-
tico de nitrégeno (N) se basa en la determinacion
del contenido de N-nitrato en suelo previo a la
siembra del cultivo (profundidad de 0-60 cm).
Para el cultivo de maiz, Correndo (2018) realizd
un meta-andilisis sobre ensayos de fertilizacion
nitrogenada realizados en la regién pampeana
y determinaron una disponibilidad de N critica en

terpretacion es necesario conocer
el marco y/o contexto en el que
se redliza la misma (ej: la zona, el
ambiente, dindmica de nutrientes,
etc.). En la actualidad, la mayoria
de los métodos de diagndstico de
deficiencias de nutrientes basa-
dos en determinaciones de suelo
contemplan la cuantificacion de
fracciones inorgdnicas ldbiles (para
nutrientes maoviles) o de indices que
tratan de extraer una fraccion pro-
porcional de nutrientes semejante al
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(Barbazan y Garcia, 2015). Estos mé-

todos en general han presentado Figura 1. Rendimiento de maiz en funcién de la disponibilidad
moderada capacidad predictiva  de N (suelo + fertilizante) previo a la siembra del cultivo para la
de la respuesta al agregado de los  Regidn Pampeana Argentina (Corendo et al., 2018).
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presiembra de 293 kg N ha'! para rendimientos
de 11 tn/ha. No obstante, el gjuste del modelo
fue solo del 18% (Figura 1). Por lo tanto, iden-
fificar y estudiar las variables que condicionan
la respuesta a N permitiian generar modelos
de diagndstico mds precisos que los actuales
y, por ende, maximizar la eficiencia de uso del
fertilizante aplicado.

En los Ultimos afos se han propuesto distintos
umbrales de disponibilidad de N (suelo mds
fertilizante), los cuales varian en funcién de
diferentes factores entre los que se destacan:
1- el potencial de rendimiento, 2- la textura del
suelo, 3- el potencial de mineralizacion del suelo
y 4- el efecto del cultivo antecesor (Diez, 2017;
Orcellet et al., 2017; Correndo et al., 2018). Tra-
bajos recientes para maiz, determinaron que el
umbral critico de disponibilidad de N es funcidn
del potencial de rendimiento del cultivo. El um-
bral varié desde 133 kg N ha' para rendimientos
mdximos medios de 6.5t ha' hasta 304 kg N ha'!
para rendimientos de 14.1 tha! (Correndo et all.,
2018). Esto representd un incremento medio de
22.6 kg N en el umbral por tonelada de maiz al
cambiar de curva de potencial de rendimiento
(Figura 2). La separacion de las poblaciones de
datos en funcion del potencial de rendimiento
del cultivo permitié incrementar la capacidad
predictiva del método de diagndstico desde un
18% hasta un 45% segun ambiente.

Respecto al efecto de la textura del suelo, Co-
rrendo et al. (201 8) informaron que el rendimiento
del testigo resultd hasta un 83% menor en suelos
delaclase fina (>90% de limo + arcilla) respecto
alos de clase gruesa (promedio de 50% de limo
+ arcilla). Por lo tanto, los suelos de clase textural
fina, al expresar rendimientos sin N mds bajos
qgue en otras texturas -y potenciales similares-,
registraron un mayor potencial de respuesta al
agregado de N (Figura 3). No obstante, dichos
aufores no observaron diferencias significativas
en el umbral critico entre clases texturales. Asi,
se observd que, independientemente de la
textura, el umbral estaria determinado por el
potencial de rendimiento, mienfras que la fex-
fura no afectaria al umbral, pero si la tasa de la
respuesta ante cambios en la disponibilidad de
N (Figuras 2 y 3).

Como se menciond, otro aspecto a considerar
para mejorar la interpretacion del andlisis de sue-
lo es considerar el aporte de N desde la fraccion
orgdnica del suelo. En general, los métodos de
diagndsticos basados en la determinacion del
contenido de N en presiembra no contemplan

Rendimiento: 8.5 a 10.1 tn/ha

Rendimiento: 11.5 a 13.1 tn/ha

Figura 2. Relacion entre el umbral de disponibili-
dad de N estimado y el potencial de rendimiento
de maiz (t ha). La franja vertical gris represente el
intervalo de confianza (95%) de la curva de ajuste
(Correndo et al., 2018).

Figura 3. Relacion entre rendimiento de maiz y
el nivel de N disponible para ensayos de dife-
renfe potencial de rendimiento segregado en
tres categorias texturales de suelo (Correndo et
al., 2018).
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de manera directa el aporte de N por minera-
lizacion durante el ciclo del cultivo (pasaje de
N en la materia orgdnica a N disponible para
el cultivo), el cual representa una fuente de N
importante para los mismos (Reussi Calvo et al.,
2018). Amodo de ejemplo, el aporte de N por di-
cho proceso puede satisfacer hasta el 80% de la
demanda de N de un cultivo de maiz en la regién
pampeana nucleo (Orcellet et al., 2017). Traba-
jos recientes han demostrado que el aporte de
N por mineralizacién durante el ciclo del cultivo
puede variar desde 22 hasta 232 kg N/ ha segun
zona, cultivo y fecha de siembra (Reussi Calvo et
al., 2018). En los Ultimos anos, trabajos realizados
para trigo y maiz, han demostrado que la incor-
poracion del Nan (N-amonio liberado durante
la incubacion anaerdbica de una muestra de
suelo) a los modelos fradicionales de diagndstico
mejora la estimacion de las necesidades de N, A
modo de gjemplo, para el sudeste bonaerense y
norte de la regién pampeana se ha determina-
do incrementos en la capacidad predictiva del
rendimiento de maiz por la incorporacion del
Nan del 29% y 46%, respectivamente (Orcellet
et al., 2017) (Figura 4).

Por Ultimo, el cultivo antecesor (sea cultivo
puente o no) modifica la dindmica de N para el
cultivo posterior en la rotacion en funcién de la
especie, relaciéon carbono (C)/N de los residuos,
tipo de suelo, temperatura, agua disponible y

Conocer mds. Crecer mejor

momento y método de incorporacion, entre ofros
(Ranells y Wagger, 1996). Trabajos realizados en
los Ultimos afos en maiz reportaron aportes de
N por efecto del cultivo antecesor que varian
desde 30 hasta 100 kg N ha' segln ambiente y
cultivo en consideracion (Figura 5) (Diez, 2017).
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Figura 5. Nitrdgeno absorbido por efecto del
cultivo puente (Nfcp) en materia seca aérea de
maiz al estadio Ré6 en distinfos momentos de inte-
rupcion (temprano: 1/10y tardio: 30/10). Las lineas
verticales en cada barra indican error estdndar
observado de la media (Adaptado de Diez, 2017).

Figura 4. Rendimiento del testigo (ON) en funcion del test N-NO, en presiembra (O-
60cm) y nitrdgeno incubado en anaerobiosis (Nan; 0-20cm) para maiz temprano
en el norte de la Regién Pampeana (Orcellet et al., 2017).
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Los modelos de diagndstico citados (N dispo-
nible en presiembra + Nan) no contemplan el
N que pudo haber sido liberado o inmovilizado
por los residuos del cultivo antecesor en estadios
posteriores a seis hojas (V,) del maiz. Si bien se
ha informado que el Nan es sensible a cam-
bios en las practicas de manejo y uso del suelo
(Genovese et al., 2009), los resultados determi-
nados por Diez (2012), indican que no habria un
efecto del cultivo antecesor inmediato sobre el
Nan determinado a la siembra del maiz y, por lo
tanto, deberia ser considerado al momento de
definir la dosis de N. Diez (2017), determinaron
que la incorporacién de la relacion CIN de la
materia seca del culfivo puente, por un lado, y el
N acumulado en materia seca, por ofro, mejord
la capacidad predictiva del rendimiento relativo
del cultivo de maiz y, por ende, de la dosis de
N. Estos resultados remarcan la importancia de
considerar el efecto del cultivo antecesor en los
actuales modelos de diagndstico de nitrdgeno
para cultivos extensivos.

Azufre

Los métodos de diagndstico de azufre (S)
basados en la determinacién del contenido de
S-sulfato (0-20 cm) en suelo en presiembra del
cultivo han mostrado resulfados contradictorios
(Reussi Calvo et al., 2006; Pagani y Echeverria,
2011). Esta diferencia entre estudios se explica
en parte por la variabilidad subsuperficial (> 20
cm) de S-sulfato entre sitios, que no es tenida en
cuentay que representa un compartimento muy
importante para la nutricion de las plantas (San
Martin y Echeverria 1995). Por lo tanto, algunos
frabajos han planteado el empleo de la deter-
minacién S-sulfato a 0-60 cm de profundidad,
aungue la capacidad predictiva también fue
variable segun caso (Prystupa et al., 2006; Pagani
y Echeverria, 2011; Carciochi et al., 2016; Carcio-
chi et al., 2018). Una posible explicaciéon es que
dicho método no contempla el aporte de S por
mineralizacion desde la fraccién orgdnica duran-
te el ciclo del cultivo (Camberato et al., 2012).
Aproximadamente el 50% del S total incorporado
a la biomasa aérea del cultivo de maiz es absor-
bido luego de la floracién (Ciampitti et al., 2013).
Debido a las altas temperaturas que ocurren en la
Regién Pampeana en ese momento, se produce
un incremento en la tasa de mineralizacion de
S. Asi, es esperable que el S proveniente de esta
fuente cubra gran parte del total absorbido por

el cultivo, y es por esto que deberia ser tenido
en cuenta con el fin de predecir con mayor
exactitud el S disponible para las plantas. Trabajos
realizados en EE.UU., determinaron una estrecha
asociacién entre la mineralizacién de Sy el Nan
en el estrato de 0-20cm (Figura 6), por lo cual
este Ultimo podria ser utilizado para el diagnds-
fico de S en los cultivos (Wyngaard y Cabrera,
2015). En linea con lo mencionado, en la region
pampeana, Carciochi et al. (2016) reportaron
que el Nan explicd un 62% de la variacién en
la respuesta a la fertilizacion azufrada en maiz
(Figura 7). Valores superiores a 54 mg kg indico-
rian suficiente disponibilidad de S para el cultivo.
Considerando el intervalo de confianza para el
umbral de Nan (entre 40y 69 mg kg'') (Figura 7),
se observd que tres de los cinco sitios con valores
de Nan menores a 40 mg kg'' respondieron a la
fertilizacion azufrada, mientras que en todos los
sitios con Nan superiores a 69 mg kg' no hubo
respuesta a S, Este hecho muestra que el Nan es
un buen indicador para predecir la respuesta a
S en condiciones de campo. En consecuencia,

S mineralizado (aerdbico) (ppm)

Figura 6. Relacion entre el S mineralizado vy el
nitrdgeno incubado en anaerobiosis (Nan) en el
estrato de 0-20cm (Wyngaard y Cabrera, 20195).
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Figura 7. Relacion entre la respuesta ol agregado de
S en maiz y el nitrtdgeno incubado en anaerobiosis
(Nan) en el estrato de 0-20cm (Carciochi et al., 2016).
Cl = infervalo de confianza. n: nUmero de sitios.
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el indice Nan podria ser potencialmente usado
para predecir simultdneamente la disponibilidad
de Sy N en el cultivo de maiz. No obstante, para
el diagndstico de S también deberian ser consi-
derados el potencial aporte de S por parte del
cultivo antecesor, la napa de agua, la fosca y/o
el riego entre otras fuentes.

Fosforo

A diferencia de lo descripto para Ny S, no
todo el P inorgdnico estd disponible para los
cultivos durante su ciclo de crecimiento. Por lo
tanto, utilizar al contenido de P-fosfato del suelo
como un indicador de la disponibilidad de P,
de la misma manera que se utilizan N-nifrafo y
S-sulfato para N y S, respectivamente, resultaria
en la sobreestimacién de la disponibilidad de P
Por tal motivo, delben utilizarse otros indices de
disponibilidad, siendo el mds difundido en la
regiéon pampeana el propuesto por Bray y Kurtz
(1945; P-Bray) (Garcia et al., 2015). La fraccién de
P extraida por este extractante ha sido asociada
a la respuesta de cultivos como maiz, trigo, soja
y papa (Figura 8) (Mallarino et al., 1997; Garcia
et al.,, 2015; Correndo, 2018).

Sin emlbargo, la asociacion entre el rendimiento
relativo de los cultivos y P-Bray suele ser baja (Co-
rrendo, 2018). Aligual que para N, el valor del um-
bral para P podria ser afectado por el potencial
de rendimiento, la textura del suelo, el potencial
de mineralizacién del suelo y el efecto del cul-
fivo antecesor. En este sentido, Corendo (2018)
observaron que el potencial de rendimiento no
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afecto el nivel critico para maiz. Esto es esperable
para nutrientes poco maoviles como el P que lle-
gan a la planta mediante difusiéon e intercepcion
radicular. Asi, plantas con mayor rendimiento y
exploracién radicular tienen mds acceso a P lo
que puede compensar la mayor demanda de
este nutriente (Dodd y Mallarino, 20095).
Respecto a la textura del suelo, los suelos con
particulas finas tienen un umibral de P-Bray mds
baijo, para cultivos como trigo, soja y maiz (Bell et
al. 2013; Correndo et al., 2018) (Figura 9). Dicho
de otra manerq, los cultivos presentan menor
respuesta a la ferilizacion fosforada en suelos
arcillosos que en arenosos. Esta tendencia puede
deberse a dos factores: el potencial buffer de P
del suelo y la materia orgdnica. El potencial buffer
del suelo se define como el cambio en la canti-
dad de P sorbido requerido por cambio unitario
en la concentracion de P en la solucion. Para
la calibracién de andlisis de suelo, el enfoque
mds comUnmente utilizado ignora los posibles
efectos de la capacidad buffer de P del suelo
sobre los niveles criticos (Moody et al., 2013). Por
otra parte, los suelos de textura fina presentan
un mayor contenido de materia orgdnica, que
puede potencialmente mineralizarse liberando
P disponible para las plantas, que tampoco es
tenido en cuenta por los métodos de diagndstico.

Aunqgue hasta el 80% del P total puede encon-
trarse en la fraccién orgdnica del suelo (Kellogg
et al., 2006), no existen en la actualidad méto-
dos que permitan estimar de manera simple y
econdmica el potencial de mineralizacién de
P Un indicador recientemente propuesto de la

Figura 8. Relacién entre el P-Bray y el rendimiento relativo del maiz y la soja
(Mallarino, 1999)
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capacidad del suelo para suministrar P durante
el ciclo de los cultivos mediante el proceso de
mineralizacién es el contenido de P en la fraccion
particulada del suelo (Ciampitti et al., 201 1) (Figu-
ra 10). Se conoce como fraccién particulada a
aguella con un tamanfio de particula superior a los
53 umy se caracteriza por poseer alta respuesta
al manejo y alta contribucién en la dindmica de
los nutrientes. Sin embargo, estudios recientes
realizados en la region pampeana no observa-
ron relaciéon entre el P en la fraccidon gruesa y el
rendimiento relativo de la soja (Appelhans et al.,
201¢) (Figura 10). Ofra alternativa para estimar
la mineralizacién de P seria utilizar el indicador
Nan que, como fue previamente descripto, se ha
empleado como un indicador de mineralizacion
de S ademds de N. Sin embargo, esta alternativa
no ha sido adn evaluada.

Por Ultimo, otfra variable que podria afectar el
valor de los umbrales de P-Bray es el efecto del

Figura 9. Relacién entre el rendimiento relativo
de maiz y el fosforo extractable Bray para suelos
con diferente textura (n=377). Adaptado de
Correndo (2018).

cultivo antecesor. Por ejemplo, se ha demos-
frado que mds del 40% del P liberado durante
la descomposicion de los residuos de cultivos
de cobertura es recuperado por el siguiente
cultivo, con una eficiencia de absorciéon similar
a la de los fertilizantes minerales (Maltais-Landry
et al., 2015). En la regién pampeana, Varela et
al. (2014) determinaron que la liberaciéon de P
de cultivos de cobertura previos a la siembra de
soja hasta el periodo critico de dicho cultivo fue
de 4.5 kg/ha para avena, 4.7 kg/ha para cen-
teno y 1.7 kg/ha para raigrds en 2009/2010. En
2010/2011, la liberaciéon de P desde los cultivos
de cobertura alcanzo valores de hasta 16.5 kg/
ha, lo que representa un 68% de la demanda
de un cultivo de soja de 3 tn/ha. Es evidente
asi, que la contribucién del cultivo antecesor es
muy variable dependiendo del cultivo y de las
condiciones climdticas durante la estacion de
crecimiento entre otros factores. Por este motivo,
seria importante incorporar a los modelos de
diagndstico de fertilizacion fosforada la contri-
bucién del P desde los residuos.

Cinc

A diferencia de N, Sy P el cinc (Zn) es un mi-
cronutriente, es decir, un nutriente que las plantas
necesitan para su crecimiento y desarrollo, pero
en baja concentracion. En la Regidon Pampeana,
la disponibilidad de Zn en los suelos ha dismi-
nuido entre un 40-70% respecto de sus niveles
iniciales (Sainz Rozas et al., 2013). En este con-
texto, algunos estudios muestran la respuesta en
rendimiento al agregado de este micronutriente
en cultivos como trigo (Salvagiofti et al., 2012),
maiz (Barbieri et al., 2017) y soja (Boga y Ramirez,
2014, Martinez Cuesta et al., 2016).

Figura 10. Relacion entre el P total en la fraccién particulada y A) el P absorbido por el maiz (Adaptado
de Ciampitti et al., 2011) y B) el rendimiento relativo de la soja (Adaptado de Appelhans et al., 2016).
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En la actualidad, se utilizan dos tipos de ex-
tractantes para la determinacion de la disponi-
bilidad de Zn en suelo: DTPA o Mehlich-3. Ambos
meétodos pueden ser utilizados, vy sus resultados
estan relacionados (Figura 11; Martinez Cuesta,
no publicado). Sin embargo, en algunos labora-
torios se prioriza el uso del extractante Mehlich-3
porgue permite extraer simultdneamente otros
micronutrientes y macronutrientes como R lo cual
representa una ventaja como método de rutina.

Algunas variables que podrian afectar la res-
puesta de los cultivos a la fertilizacién con Zn son
el: potencial de rendimiento, la textura del suelo,
su pH, contenido de P Bray, confenido de mate-
ria orgdnica y el efecto del cultivo antecesor. Al
igual que para otros nutrientes poco maviles, se
ha demostrado que el potencial de rendimiento
no afecta la respuesta del cultivo de maiz a la
fertilizacién (Barbieri et al., 2017) (Figura 12).

Recientemente, Barbieri et al. (2017) evalua-
ron desarrollar un modelo de diagndéstico que
incluya no solamente el valor de disponibilidad
de Zn determinado por extraccion con DIPA, sino
también otras variables del suelo que afectan la
disponibilidad de este nutriente en maiz (P Bray,
pH, materia orgdnica). Como resultado, se obser-
vo que la capacidad predictiva del modelo sdlo
mejoro con la inclusion de la materia orgdnica,
aungue la mejora fue leve. En este mismo estu-
dio, se pudieron definir 3 rangos de valores de
Zn -DTPA (Figura 13) con diferente probabilidad
de respuesta a la fertilizacién: < 0.87 ppm alta
probabilidad, de 0.87 a 1.30 ppm probabilidad
media, > 1.3 ppm baja probabilidad.

Por Ultimo, el cultivo antecesor no tiene un efec-

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
DTPA-Zn (ppm)

Figura 11. Relacion entre el Zn extraido en suelo
con Mehlich 3 o DTPA (Martinez Cuesta, no pu-
blicado).
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to directo sobre la disponibilidad de Zn, ya que
la concentracion de dicho nutriente en residuos
es baja. Sin embargo, la historia de manejo de
los cultivos puede afectar la disponibilidad de Zn.
En suelos de Balcarce, Crespo (datos no publica-
dos) demostrd que la disponibilidad de Zn-DTPA
en suelo para soja fue superior para lotes donde
durante un periodo de 9 anos se implantaron de
manera anual cultivos de cobertura (2.08 ppm)
respecto a otros con monocultivo de soja (1.97
ppm). Esto se deberia a una redistribucién del
Zn del suelo desde fracciones no disponibles a
otras Idbiles asociadas al contenido de materia
orgdnica.

Figura 12. Relacion entre el rendimiento del testi-
go de maiz (sin fertilizacion con Zn) y la respuesta
del cultivo a la fertilizacion (Adaptado de Barbieri
et al., 2017). Puntos negros: sitios con respuesta
a Zn; puntos blancos: sitios sin respuesta a Zn.

Figura 13. Relacién entre el rendimiento relativo
de maiz (rendimiento del tratamiento fertilizado
en comparacion al no fertilizado con Zn) y la con-
centraciéon de Zn DTPA en el suelo. Puntos negros:
sitios con respuesta a Zn; puntos blancos: sitios sin
respuesta a Zn (Barbieri et al., 2017).
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Conclusiones

La interpretacion de los andlisis de suelo v, por
lo tanto, el diagndstico de la disponibilidad de
nutrientes puede ser mejorado considerando,
entre otros, los siguientes factores: 1- el potencial
de rendimiento, 2- la textura del suelo, 3- el po-
tencial de mineralizacion del suelo v 4- el efecto
del culfivo antecesor.

1. Para nutrientes méviles como Ny S, el mayor
potencial de rendimiento resulta en una mayor
respuesta a la fertilizacion, a diferencia de lo
observado en nutrientes poco moviles como P
Y Zn cuya respuesta no se asocia al potencial,

2. En el caso de la textura, esta propiedad del
suelo afecta el umibral de disponibilidad de P
pero no el de N.

3. Elaporte de nutrientes desde la fraccion orgd-
nica del suelo (mineralizacion en suelo) debe
ser considerado en el diagndstico de fertilidad
para N y S mediante el empleo del indice
Nan. Sin embargo, aun es necesario desarrollar
indices que permitan predecir el aporte por
mineralizacién de P

4, El aporte por mineralizacion desde los residuos
del cultivo antecesor deberian ser tenidos en
cuenta en el diagndstico de fertilizacion con
N,SyPR
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