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Importancia de la nutricion mineral
para el rendimiento del cultivo

Ei numero de granos por unidad de superficie
es la variable que mayormente explica el ren-
dimiento del trigo, y es el resultado de la tasa de
crecimiento del cultivo alrededor de floracion
(periodo critico). Para que dicha tasa sea mdx-
ima, se requiere que las hojas infercepten mas
del 90-95% de la radiacion y que la conviertan
en biomasa con la mayor eficiencia posible.
Para que estos objetivos puedan ser alcanzados
se requiere de una adecuada disponibilidad de
nutrientes. Por otra parte, la deficiencia de nutri-
entes fambién puede reducir el rendimiento all
acortar el periodo critico, reducir la particion de
biomasa hacia estructuras reproductivas o dis-

minuir la fotosintesis durante el llenado de granos.
En general, el cultivo puede tolerar deficiencias
nutricionales tempranas sin que se resienta el
rendimiento, siempre gque éstas se reviertan antes
del periodo critico.

Cada nutriente cumple funciones especificas
en el metabolismo de las plantas. El nittdgeno
(N), fosforo (P) y azufre (S) son constituyentes
esenciales de moléculas orgdanicas. El potasio (K),
siempre como ién, es osmoregulador vy, al igual
gue el magnesio (Mg), es activador enzimdtico.
El calcio (Ca) cumple funciones primordialmente
estructurales como estabilizador de memibranas
celulares. Los micronutrientes, por su parte, son
constituyentes esenciales de varias enzimas. El rol
especifico de cada nutriente puede ser consul-
tado en Echeverria y Garcia (2015).

Sintomas de deficiencia de los principales nutrientes en trigo
Fotografias gentileza de IPNI, Crop Nutrient Deficiency Collection.

Una de los principales funciones del N en las plantas es ser constituyente de la clorofila. Por ello, la de-
ficiencia se manifiesta como una clorosis de las hojas, en particular en el estrato inferior de las plantas,
debido a la alta movilidad que presenta el nutriente hacia hojas del estrato superior del canopeo.
También las hojas de plantas deficientes de N muestran un menor crecimiento.

Adaptado de Divito G., AA. Correndo y F.O. Garcia. 2017. La nutricién del cultivo de trigo. En Divito G.A. y F.O.

Garcia (ed.). 2017. Manual del Cultivo de Trigo. Pp. 27-50. Infernational Plant Nutrition Institute. Acassuso, Buenos
Aires, Argentina. 224 p. ISBN 978-987-46277-3-5. http://lacs.ipni.net/article/LACS-1320
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La deficiencia de P restringe el crecimiento y la division celular en mayor medida que la sinfesis de
clorofila, por lo que plantas deficientes adquieren, comiunmente, un color verde oscuro. Ademds, anfe
deficiencias severas de P el color de las hojas puede tormarse purpura por acumulacion de antocian-
inas. Por ofra parte, el menor crecimiento de la planta se puede manifestar con un menor nimero
de macoalios y raices secundarias. Otro rasgo caracteristico de la deficiencia del nutriente es que se
demora el desarrollo del cultivo.

-

‘ n " ;\ ‘

Trigos con inadecuada nutriciéon de K presentan crecimiento inicial desparejo y las hojas adquieren
un tono verde oscuro con las puntas hacia abajo en estados juveniles. Luego, las hojas inferiores se
vuelven clordticas con mdrgenes y puntas necréticas. Las plantas manifiestan entrenudos cortos vy tallos
débiles, lo que le confiere mayor susceptibilidad al vuelco.
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La deficiencia de S da lugar a un menor crecimiento. Las plantas presentan clorosis foliar, que co-
mienza con el amarillamiento intemerval y progresa hacia toda la superficie de la hoja. A diferencia
de los sintomas de deficiencias de N, la clorosis se observa en hojas jdvenes debido a que el nutriente
presenta menor movilidad en la planta.

Las deficiencias de Mg resultan en manchas clordticas internervales.
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La inadecuada disponibilidad de cloro (Cl) resulta en una mayor incidencia de enfermedades y vuelco.
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La clorosis intermnerval de hojas jévenes es el sinftoma caracteristico de la deficiencia de zinc (Zn).

Requerimientos de nutrientes

EnlaTabla 1 se detalla la cantidad de nutrientes
que el cultivo de trigo requiere para producir 1
tonelada de grano, la proporcion de lo absorbido
gue particiona a granos (indice de cosecha) y la
extraccion en dichos érganos.

Ademds de los requerimientos totales, es impor-
tante conocer la dindmica de absorciéon durante
el ciclo del cultivo. El frigo, al igual que ofros culti-

VOS, se caracteriza por un adelantamiento de la
absorcion de los nutrientes respecto a la materia
seca. De este modo, mientras que hasta antesis
acumula cerca del 40-45% de la biomasa aérea
total, la acumulacion de N a floracion representa
el 70-75% del total a madurez fisioldgica. En el
caso del B el cultivo absorbe hasta antesis entre el
75-85% del total acumulado a madurez. Para S,
la acumulacion pre-antesis representa alrededor
del 50-60% del total de S total.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales (kg de nutrientes en planta para producir una tonelada de grano
expresada a humedad comercial (14%)) y extraccion (kg de nutrientes en una fonelada de grano).
El indice de cosecha representa la proporcion del total del nutriente absorbido por la planta que es

destinado al grano.

Nutriente Necesidad

indice de Cosecha Extraccion

--kgtgrano™ -
258
3.9
16.3
2.6
2.6
3.4

--kgtgrano? --
0.66 17.0
0.75 2.9
0.17 2.8
0.14 0.4
0.50 1.3
0.35 1.2

-9 ha' --
21.5
8.6

117.8
60.2
44.7

-gha' -

6.5
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Los requerimientos nutricionales surgen
de valores promedio, y existen variaciones
segun la disponibilidad del nutriente, ren-
dimiento e interaccion con otros factores.
Para conocer la exportacion real de un Ilote
hay que medir la concentracion en el grano
correspondiente al mismo.

Mejores practicas de manejo de la nutricion
del cultivo de trigo

La aplicacion de las mejores prdcticas de
manejo (MPM) de la nutricién permite ordenar
y jerarquizar las prdcticas involucradas en la
fertilizacion del cultivo. El concepto central del
Manejo Responsable de Nufrienfes es realizar,
para cada situacion especifica, un diagndstico
nutricional que permita la aplicacion de cuatro
“requisitos” (4Rs) basicos: la “fuenfe” correcta de
nutrientes, en la “dosis” correcta, en el “‘momento”
correcto, y en la “ubicacion” corecta (IPNI, 2013).
Existen principios cientificos que guian el desarro-
llo de las prdcticas que determinan fuente, dosis,
momento y forma correctos. Globalmente, los
principios son los mismos, pero la forma en que
se ponen en prdctica a nivel local varia en fun-
cion de las condiciones de suelo, cultivo, clima,
tiempo, econdmicas y sociales. Los agricultores
y los asesores de cultivos deberdn asegurarse de
que las practicas que se seleccionany aplican a
nivel local, estén de acuerdo con estos principios.

Conocer mds. Crecer mejor

Nitrégeno

Dosis de N

La dosis correcta de N surge a partir del diag-
nostico de la oferta del suelo y de la demanda
del cultivo. Los modelos mds usados son los
denominados “empiricos”, que se basan en la
asociacion entre la disponibilidad de N en el
sueloy el rendimiento de los cultivos. Los balances
simplificados de N y los modelos de simulacion
también se emplean con frecuencia. Ademds,
los métodos sensoriales como el clorofildmetro
(un tipo de sensor proximal) © sensores remotos,
son alternativas para el monitoreo del estatus
nifrogenado durante el ciclo del cultivo. A conti-
nuacion, se discuten brevemente las principales
altermativas de diagndstico que ayudan a deter-
minar la dosis de N en el cultivo de trigo.

- Modelos empiricos basados en la disponi-
bilidad de N-NO, en el suelo

Esta metodologia se basa en el andilisis de
informacion experimental sobre la respuesta del
rendimiento del cultivo ante un gradiente de dis-
ponibilidad de N en el suelo en forma de nitrato
(N-NO,) sumado al N aportado por el fertilizante.
Como se observa en la representacion tedrica
de la Figura 1, la relacion entre ambas variables
depende de varios factores que se analizardn a
continuacién, lo que resulta en modelos diferen-
tes segun la region.

Sudeste
Buenos Aires

to (kg hat)

Santa Fe

Oeste

imien

.

Rend

Buenos Aires

25 50 75 100 125

150 175

Figura 1. Representacion tedrica del rendimiento del trigo en funcién de la disponi-
bilidad de N en el suelo (N-NO,” + N del fertilizante, kg/ha) para el sudeste de Bueno
Aires, el sur de Santa Fe y el oeste de Buenos Aires. Las lineas punteadas indican el
umbral critico de N en el suelo donde el rendimiento es mdaximo.
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La recomendacion de fertilizacion nitrogenada
con este método se realiza estimando la canti-
dad de N a aplicar como la diferencia entre el
umbral critico v la disponibilidad en el suelo de
N como nitrato a la siembra (Ec. 1):

N, =UC-N, Ec.1

donde Nf es la cantidad de N a aplicar como
fertilizante, UC es el umbral critico de N disponible
a la siembra para maximizar el rendimiento (kg/
ha) y N, es la cantidad de N-NO," (kg ha') en el
suelo. En general, las deferminaciones de N, se
redlizan en el estrato 0-60 cm de profundidad.
Como se indicd, existen diferencias en los UC
de los modelos propuestos para la Regidon Pam-
peana. Entre las principales causas se destacan:

- Rendimiento objetivo

En la medida que el rendimiento objetivo del
cultivo aumenta, también lo hacen los requeri-
mientos de N (Tabla 2). Esto genera que el UC
también sea mayor. Esto se evidencia al analizar
la evoluciéon de los UC propuestos para el sudeste
de la provincia de Buenos Aires, que a comienzos
deladécadade 1990 erande 125 kg N ha'! para
rendimientos de 3500-4000 kg ha' (Gonzdlez
Montaner et al., 1991) y luego fueron actualiza-
dos a 175 kg N ha'! para niveles de rendimiento
superiores a 5000 kg ha'! (Echeverria et al., 2001;
Gonzdlez Montaner et al., 2003).

- Region

Las caracteristicas del suelo y clima de la regién
condicionan el UC de dos formas: i) definen la
demanda de N del cultivo a partir del rendimiento
que éste puede alcanzary ii) establecen la oferta
de N del suelo modulando los procesos que inter-
vienen en el ciclo del nutriente (ej. aporte de N por

mineralizacion, pérdidas por lavado de NO,, etc.).

- Cultivo antecesor

Los residuos del cultivo antecesor condicionan
la disponibilidad de N para el trigo. En la medida
que los mismos tengan alta relaciéon C:N (g). maiz)
se favorecerd la inmovilizacién del nutriente,
mientras que si dicha relacion es baja (). soja) se
promoverd la mineralizacion. Para el sudeste bo-
naerense, Echeverriay Studdert (2001) estimaron
que cuando el antecesor fue girasol, la disponi-
bilidad de N fue 40 kg ha' mayor que cuando
fue maiz, mientras que cuando el antecesor fue
soja, el N disponible fue 60 kg ha' mayor.
- Cultivares

Los cambios en los cultivares de mayor difusion
han generado variaciones en los UC. Por ejemplo,
las variedades de genética francesa presentan
un menor UC respecto variedades tradicionales
aun cuando los rendimientos alcanzados son
nmayores. Dicho comportamiento seria explicado
por la mayor eficiencia de uso de N (kg grano
kg N'), que se logra, en parte, mediante dis-
minuciones en el contenido proteina en grano
(Abbate, 2015).

- Momento de muesfreo

En general, los umbrales propuestos para las
distintas zonas de la regidon pampeana argenti-
na se basan en la determinacion de N-NO,” en
muestras tomadas alrededor de la siembra. Sin
embargo, frabajos realizados en el sudeste de
la provincia de Buenos Aires, indican una mejor
performance de los modelos que contemplan el
muestreo en inicio de macollaje (Z21), debido a
gue reducen las variaciones atriouidas a pérdidas
de NO, por lavado. Asi, los UC propuestos para
dicho estadio son inferiores a los determinados
con muestreo a la siembra del cultivo.

Tabla 2. Umbrales criticos de N disponible a la siembra (N-NO," en 0-60 cm de profundidad + N fertili-
zante) para distintas zonas de la region pampeana argentina y distintos niveles de rendimiento objetivo.

Umbral critico
Zona

Rendimiento

Objefivo Fuente

Sur de Santa Fe y Cordoba 130-140

4500-5000 Garcia et al., 2010.

Centro-Sur de Santa Fe 70

2500 Gonzdlez Montaner (com. pers.)

Norte de Buenos Aires 100-140

3500-4000 Satorre (com. pers.)

Oeste de Buenos Aires 90

3000 Gonzdlez Montaner (com. pers.)

Sudeste de Buenos Aires 175

5000-5500 Gonzdlez Montaner et al., 2003.

Sudeste de Buenos Aires '
(macollaje)

170 (siembra)y 134

> 5000 Barbieri et al., 2009.
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La dosis de N definida por los modelos em-
piricos no contempla el contenido de pro-
teina de los granos ni el 6ptimo econdémico

El UC de los modelos empiricos se define con-
siderando la disponibilidad de N que maximiza

Conocer mds. Crecer mejor

ca de uso del N, que indica el rendimiento por
unidad de N. Como se observa en la Figura 2B,
dicha eficiencia decrece ante aumentos en el N
disponible, siendo el dptimo econdémico el punto
en el cudl, dicha eficiencia iguala a la relacion
de precios entre el N del fertilizante y el frigo.

Conferencias

el rendimiento. No contempla la relacion entre el
precio del Ny el precio del trigo. En este sentido,
a partir de la relacion entre el rendimiento del
cultivoy el N disponible en el suelo (N, + N (Figura
2A) es posible calcular la eficiencia agronomi-

Siembra

Macollaje
© Siembra

A Macollaje
Umbra umbral
macollaje /memhra

N+ N; (kg ha'1}

------------------------ =)

Relacién de

precios '\ DOE macollaje

Rendimiento (kg ha'l)
Eficiencia agronomica
{kg grano kg N disponible ')

V:r_/_..-.a_DOE siembra

50 100 150 200 250

N, + N; (kg hal)

Figura 2. (A) Relacion entre el rendimiento del cultivo y el N en el suelo (N) mds el N
del fertilizante (N). Muestreo a la siembra (linea llena) y al macollaje (linea punteada)
en el sudeste de Buenos Aires. (B) Relacion entre la eficiencia agrondmica de uso de
N (kg grano kg de N disponible) y el N en el suelo (N) mas el N del fertilizante (N) a la
siembra (linea llena) y al macollgje (linea punteada). La linea punteada horizontal indica
la relaciéon de precios kg de N kg de trigo™! (7.9 kg kg') promedio desde el ano 2000 a

2014 (Correndo et al., 2015). DOE indica la dosis éptima econdémica de N. Adaptado
de Barbieri et al. (2009).

Agricultura
continua

Dosis de nitrogeno (kg ha')

60
Nan.20 cm) (PPM)

Figura 3. Dosis de N a aplicar para lograr un rendimiento de 6000 kg ha' con una dis-
ponibilidad inicial de 60 kg N ha! (0-60cm) en funcién del N anaerdbico (Nan). Datos
del sudeste de Buenos Aires. Adaptado de Reussi Calvo et al. (2013).
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Estimacion del aporte de N por mineralizacion

El aporte de N a partir de la mineralizacion de
la materia orgdnica del suelo constituye una
de las fuentes principales del nutriente para
el cultivo. Existe una amplia variacion en el
contenido de materia orgdnica entre suelos
de distintas regiones y, mismo, entre suelos de
una misma region, lo que genera diferencias
en el potencial de mineralizacién del nutriente.

En los Ultimos anos se ha avanzado en el estudio
de estimadores sencillos de dicho potencial,
siendo el N anaerdébico (Nan) uno de los me-
todos que mejor performance ha mostrado.
Asi, su incorporacion a los modelos empiricos
permite un mejor gjuste de las dosis de N a
aplicar. A modo de ejemplo, la incorporacion
del Nan evitaria la subestimacion de la dosis
de N en situaciones de bajo potencial de mi-
neralizacion (gj. lotes con prolongada historia
agricola) o la sobrestimacion de la misma en
ambientes de alto potencial (e]. lotes que han
tenido pasturas recientemente).

- Balances de N

Los balances de N permiten estimar los reque-
rimientos de fertilizacion a partir de la diferencia
entre la demanda del cultivo y la oferta de N del
suelo. La demanda (N ) se define de acuerdo al
rendimiento esperado (tha')y al N requerido por
unidad de rendimiento (kg N t de grano™'), mien-
fras que la oferta se establece determinando el
N acumulado al momento de la siembra (N y
el gque se mineralizard durante el ciclo del cultivo
(N_). Asi, las necesidades de N del fertilizante (N,)
se calculan a partir de la Ec. 2:

N, =[N, -(N/E)-(N,/E )]/E,  Ec.2

Donde E, E_ v E, son las eficiencias de uso del
N, N v N, respectivamente.

En general, el empleo del balance de N de-
manda que el usuario defina el rendimiento ob-
jetivo, determine la cantidad de N a la siembra
(N mediante muestreo de suelo y establezca,
dentro de un rango, los valores para las eficien-
cias de uso de N. EI N, contempla, en general,
la cantidad de N-NO," en el estrato 0-60 cm del
suelo. Comunmente, el valor de N se obtiene
experimentalmente a partir de incubaciones de
suelo en laboratorio o a partir del N absorbido por
cultivos no fertilizados. Por su parte, las eficiencias

de uso del N han sido estimadas entre 0.4-0.6
parak, entre 0.7-0.9 para E_ y enfre 0.5-0.6 para
E. Asi, surge que, para dichas variables, el usuario
del modelo deberd seleccionar valores dentro
de estos rangos de acuerdo a las condiciones
de suelo y clima de la regidn y a las practicas
agronémicas. A modo de ejemplo, para ambi-
entes sin limitaciones hidricas, la eficiencia de
uso del N del fertilizante ser& mayor si se realizan
aplicaciones fraccionadas de fertilizante duran-
te el ciclo del cultivo en lugar de una Unica en
estadios iniciales.

La metodologia de balances de N requiere
estimaciones locales de varios de los compo-
nentes de la ecuaciéon. Aungue se cuente con
las mismas, dichos componentes contribuyen a
la variacion total del modelo, lo que limita nota-
blemente su performance.

- Modelos de simulacion agronémica

Los modelos de simulacion agronémica per-
miten diagnosticar el estatus nitrogenado del
cultivo integrando caractetisticas del ambiente
y de manejo del cultivo. En Argentina, el softwa-
re Triguero (Satorre et al., 2005) es el de mayor
difusion, estd desarrollado sobre la base de
resultados generados con modelos de simulo-
cion agrondmicos, en una gran variabilidad de
escenarios edafoclimdticos y de manejo, para
cuantificar respuestas productivas y econémicas.

El usuario puedo optar por distintos “escenarios”
incluyendo opciones de a) cultivar, b) serie de
suelo, ¢) disponibilidad de agua a la siembra y
d) serie climdtica. A partir de los resultados de las
simulaciones, se pueden estimar las necesidades
de fertilizacion. Mds informaciéon sobre Triguero
estd disponible en http://www.aacrea.org.ar/index.
php/software/123-triguero.

Modelos mds complejos, como el DDSAT(ht-
tps://dssat.net), permiten simular el crecimiento
y rendimiento del cultivo ante cambios en un
nmayor nimero de variables, por ejemplo, el frac-
cionamiento de dosis de N. Sin embargo, dichos
modelos requieren de un mayor enfrenamiento
para su uso.

- Métodos proximales: clorofiléometro y sen-
sores de reflectancia

Los sensores proximales constituyen una alter-
nativa prdctica y sencilla para el monitoreo del
status de N del cultivo. Entre ellos, el Minolta SPAD
502® es uno de los mds empleados y permite
dicho monitoreo a partir de la determinacion de
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laintensidad del color verde de la hoja (indice de
verdor, IV). Esta asociacion se basa en que el N
es uno de los principales constituyentes de la clo-
rofila, pigmento responsable de esta coloracion.

Por otra parte, existen numerosos sensores
remotos capaces de determinar varios indices
a partir de la reflectancia espectral del cultivo.
Entre ellos, los mds utilizados son los que permiten
calcular el indice normalizado de diferencias
de vegetacion (NDVI, segun sus siglas en inglés),
que depende de la capacidad del cultivo de
interceptar (de acuerdo al drea foliar) y absorer
(seguin la concentracion de clorofila) la radiacion.

Tanto el IV, como el NDVI, estédn afectados por
varios factores como el cultivar, el estado de de-
sarrollo, la incidencia de plagas, enfermedades
etc. Por ello, es necesario establecer en el lote a
monitorear dreas de referencia con suficiencia de
N a fin de relativizar las mediciones segun la Ec.3:

ISN=1IV_ /IV, 6
NDVIr = NDVI .. / NDVI Ec.3
Donde, ISN es el indice de suficiencia de N,
NDVIr es el NDVI relativo, IV, y NDVI_,_ son el V'y
NDVI del lote problema, respectivamente e IV, y
NDVI  representan el IVy NDVI de las franjas con
suficiencia de N, respectivamente,

Conocer mds. Crecer mejor

La Figura 4 muestra la relacion entre la respues-
ta a Ny el SN al estado de un nudo (Z31) en el
sudeste de Buenos Aires y sur de Santa Fe.

El diagndstico del estatus nitrogenado
mediante el uso del IV o NDVI requiere del
establecimiento de franjas de suficiencia de
N en el lote.

Fuente de N

En general, las fuentes de N disponibles en
Argentina no presentan diferencias en la efi-
ciencia de uso del N cuando se aplican en
estadios iniciales del cultivo, debido a que estan
répidamente disponibles para su absorcion y
manifiestan similar susceptibilidad a sufrir pér-
didas del sistema. En este sentido, el principal
mecanismo de pérdidas del nutriente durante el
ciclo del cultivo es el lavado de nitrato, ante el
cual las distintas fuentes se comportan de ma-
nera similar, Por el contrario, las fuentes difieren
respecto de la susceptibilidad a pérdidas por
volatilizacién de amoniaco, aungue en la regiéon
tiguera argenting, estas pérdidas no son muy
relevantes (<10% de lo aplicado) debido a las
bajas temperaturas y, segun las zonas, la falta de
humedad en el suelo.

@)

Respuesta a N (kg ha'1)

—O— Sudeste y=9143-9124x;r%= 0,65
—@— Santa Fé y=1237 - 1249x; r>= 0,58

0.9

ISN

1.0 1.1

Figura 4. Relacion entre la respuesta a N en trigo y el indice de Suficiencia de Nitrdgeno —
ISN- en el sudeste de Buenos Aires y sur de Santa Fe. Fuente: Reussi Calvo et al. (2013; 2015).
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Como se discute en el apartado de proteina
en grano, las aplicaciones gque fienen como
objetivo el follaje, deben contemplar fuentes que
no causen dano por toxicidad.

Momento de aplicacion de N

De modo general, la mayor eficiencia de uso
del N aplicado se logra cuando la oferta coincide
con la demanda del cultivo. Sin embargo, diver-
sos factores (climdticos, operativos, etc.) condicio-
nan el momento de fertilizacion. En este sentido,
en la mayor parte de las regiones trigueras, la
ocurrencia de precipitaciones durante estadios
iniciales del cultivo determina el momento de
aplicaciéon de N por dos motivos: i) la deficiencia
hidrica limita la incorporacion del nutriente al suelo
y ii) los excesos hidricos incrementan la probaltoi-
lidad de que ocurran pérdidas, principalmente
por lavado. La primera situacion es frecuente en
gran parte de la region triguera argentina, espe-
cialmente hacia el oeste y norte, por lo que las
aplicaciones a la siembra han resultado en una
eficiencia de uso del N igual o mayor que la de
las aplicaciones al macollaje. Por el contrario,
en el sudeste de Buenos Aires (subregion IVS), las
aplicaciones diferidas al macollaje han resultado
en una mayor eficiencia de uso del N.

Las aplicaciones divididas constituyen un caso
particular, Estas son mds frecuentes cuando se
utilizan dosis elevadas de N, para cultivos de altos
rendimientos, en particular para siembras tem-
pranas. Asi, cuando el objetivo es incrementar el
rendimiento, es posible fraccionar la dosis entre
siembra y fin de macolloje. Como se discute mas
adelante, si se pretende aumentar el rendimiento
y mejorar el contenido de proteina en grano se
deberdn realizar aplicaciones tempranas de
base y complementar luego entre hoja bandera
(Z239) y post-floracion (Z60).

Forma de aplicacion de N

Como se indica en el Anexo “Ubicacion de fer-
tilizantes junto con la semilla”, las fuentes sdlidas
amoniacales generan problemas de fitotoxicidad
a semillas y plantulas. Por ello delben evitarse las
aplicaciones de dosis elevadas de dichas fuentes
en lalinea de siembra. En estos casos, la préctica
mds comun es al voleo, en cobertura total. Por
su parte, las fuentes liquidas que contiene UAN
se aplican, en general, chorreadas a fin de evitar
guemado del follaje.

Ubicacion de fertilizantes con Ia semilla

Detalles adicionales y ofros cultivos pueden
consultarse en Ciampitti, 1.A. et al. (2006). Mane-
jo y ubicacion del ferfilizante junfo con la semilla:
Efectos fitotdxicos. Archivo Agrondmico No. 10.
IPNI Cono Sur, Buenos Aires, Argentina. Disponible
en: htto://lacs.ipni.net/article/LACS-1084

En el cultivo de trigo, la fitotoxicidad de los fertili-
zantes aplicados a la siembra junto a la semilla varia
feniendo en cuenta algunos factores. Un factor de
importancia es la textura de los suelos, propiedad
que influye en su CIC y su capacidad de retencion
de humedad.

En la Figura 5a, en suelos Argiudoles tipicos, se eva-
lué como fuente nitrogenada la urea, presentando di-
ferentes combinaciones: urea sola, combinada con
superfosfato triple (SFT) y con fosfato monoamdnico
(FMA). En el caso de las Ultimas dos combinaciones,
las dosis de los fertilizantes SFT y FIMA fueron constan-
tes, correspondiendo 33 kg ha' SFTy 55 kg ha' FMA.
Se debe considerar que el fratamiento con fertilizante
FMA adiciona de forma extra, 5-6 kg ha' de N ele-
mento y en ambos casos, FMA y SFT, incrementan
adicionalmente los efectos de salinidad al aumentar
la dosis de fertilizante aplicado junto con la semilla.

Las tfres combinaciones presentan el mismo efec-
to de fitotoxicidad sobre el nimero de pldntulas
emergidas, teniendo en consideracion las practicas
de manejo utilizadas, bajo siembra directa, con
condiciones de humedad moderadas (rango 17-
27% HA) al momento de la siembra y un distancia-
miento entre hileras de 0.175 metros. Dosis de urea
entre 19 y 40 kg ha'! resultan en pérdidas de 10y
25% de pldntulas a emergencia, respectivamente,
cuando la fertilizacion se realiza junto a la semilla.

En el sudeste de Cérdoba, Gudelj et al. (2001),
observaron gue la urea fue la fuente que mayor
fitotoxicidad produjo, aumentando la mortandad
con dosis superiores a 25 kg ha' de N elemento o
sea 54 kg ha' de urea. Otros autores encontraron
que para prevenir la fitotoxicidad, es recomenda-
ble agregar no mads de 30 kg ha' de N (65 kg ha'!
de urea o 167 kg ha' de FDA) en suelos con mayor
contenido de MO y texturas medias, mientras que
en suelos de textura gruesa'y menor contenido de
MO no se deberia superar los 15 kg ha' de N (26
a 33 kg ha' de urea o 67 a 83 kg ha' de FDA).

Las dosis mencionadas son meramente orienta-
tivas, e indican que la dosis limite no puede gene-
ralizarse y que la misma aumenta con el contenido
de humedad del suelo, arcilla y MO, y disminuye
cuando aumenta la distancia entre hileras (Ron y
Loewy, 2000). Con respecto a otros fertilizantes, los
efectos de FDA serian similares a los de la urea en
cuanto a los niveles crificos de N, ya que el NH, del
FDA puede generar NH, por la reaccion alcalina de
este fertilizante en el suelo (pH 8-8.5). Los efectos de
superfosfatos y FMA son menores ya que no produ-
cen NH,, por lo tanto, sélo generan efecto salino.

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVIL




Disponibilidad de N y contenido de proteina
en grano

El contenido de proteina en grano es uno de
los principales indicadores de calidad del trigo.

a. Suelo Argiudol Tipico
Diosis de Urea (kg ha'l}
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Figura 5. Fitotoxicidad de la urea en el cultivo de
trigo dependiendo de los fipos y condicion hidrica
de suelos y con la combinacion de otros tipos de
fertilizantes. Elaborado con datos de Baumer et
al. (1995/96), Gudelj et al. (2001), Loewy (2000q)
y H. Fontanetto (no publicado).

Conocer mds. Crecer mejor

El mismo estd afectado por la disponibilidad de
N en el suelo, aungue lo hace de un modo com-
plejo (Figura 6). Asi, cuando la disponibilidad de N
es baja, el agregado incrementa principaimente
el rendimiento y no afecta el nivel de proteina
O provoca disminuciones debido a un “efecto
dilucion” (Fase 1). Cuando la disponibilidad del
nutriente aumenta, aumentan simultdneamente
rendimiento y proteina (Fase ll); y finalmente, con
alta disponibilidad de N, el rendimiento alcanza
un plateau, mientras que la concentracion de
proteina continlia aumentando hasta estabili-
zarse (Fase ll).

El cambio en el rendimiento y proteina ante
distinta oferta de N afecta los requerimientos del
cultivo (Tabla 3). Nétese que para un rendimiento
deentre 4y 6tha'y 11% de proteina (valor de
referencia para la comercializacion), el cultivo
requiere absorber entre 25y 26 kg N 1 de grano,
un valor similar al presentado en la Tabla 1. Se
destaca también que el requerimiento aumenta
con el nivel de rendimiento, pero lo hace mucho

== Rendimiento = Proteina

Fasel Fasell Faselll

/;

-

Rendimiento (kg ha™)
(%) eupioid

N, (kg N ha)

Figura 6. Rendimiento y proteina en grano en funcion
de la cantidad de N disponible en el suelo (s) mds
el fertilizante (f). Adaptado de Stone y Savin (1999).

Tabla 3. Requerimientos de N (kg de N en planta para producir una tonelada de grano) para distintos
valores de rendimiento y proteina en grano. Adaptado de Abbate y Andrade (2015).

Proteina (%)

Rendimiento (t ha™) 9

10 11 12

19

21 24 27

20

22 25 27

20

23 25 28

21

23 26 28

21

24 26 29
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mds al cambiar el nivel de proteina. De este
modo, independientemente del rendimiento,
el requerimiento de N supera los 25 kg N 11 si
se pretende lograr un contenido de proteina
superior a 11%.

Segun lo descripto, la fertilizacion nitrogenada
de base (a la siembra o al macollaje) debe ser
elevada si se pretende incrementar simultdnea-
mente el rendimiento y el contenido de proteina.
Esto conlleva, necesariamente, a una menor
eficiencia de uso del nutriente debido al mayor
riesgo de pérdidas. Una alternativa mds eficiente

@ Centro-Sur Santa Fé
PB(%)=0,15I1SN-25

Proteina (%)

@ Sudeste Bs As

PB(%)=017ISN-6.4
(r*=0,58)

T
60 B5 70 75 80 85 90 95 100 105 110
ISN (%)

Figura 7. Proteina en grano en funcion del indice
de suficiencia de nitrdgeno (ISN) al estado 7239
determinado con un clorofildmetro. Adaptado de
Reussi Calvo et al. (2015) y Orcellet et al. (2017).

consiste en efectuar aplicaciones fraccionadas
de N hasta estados avanzados de desarrollo.
En el sudeste bonaerense, las aplicaciones de
fuentes solidas hasta hoja bandera resultaron
efectivas, aunque, en aplicaciones posteriores
(hasta post-antesis), las fuentes liquidas presentan
mejor performance.

En las aplicaciones de fuentes liquidas en esta-
dios avanzados, la mayor parte del N se absorbbe
directamente desde la biomasa aérea. En este
Ccaso, se deben aplicar fuentes que no causen
fitotoxicidad. Las formulaciones de urea (20% N)
con bajo contenido de biuret (<0,25%) son las
mds empleadas. No debe excederse la dosis
de 30 kg N ha'.

Como se indico anteriormente, el medidor de
clorofila Minolta SPAD 502 y los sensores que de-
terminan el NDVI, permiten la estimacion rdpida
y sencilla del estatus nitrogenado del cultivo en
estadios avanzados, y resultan Utiles para diag-
nosticar las necesidades de N para corregir el
contenido de proteina (Figura 7)

Fosforo

Dosis de P

Los métodos de diagndstico de la fertilidad fos-
fatada para los cultivos se basan en el andlisis de
muestras de suelo del horizonte superficial (0-20
cm). Enla regidn pampeana argentina y Uruguay,
el andlisis recomendado y calibrado es el P ex-
fractable Bray-1. La experimentacion agronémica
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P Bray-1 (0-20 cm, mg kg™)

Figura 8. Estimacion de nivel critico de P extractable Bray-1 utilizando rendimiento relativo (RR, A) y
eficiencia agrondmica de la respuesta a P (EAR B). En A, la franja vertical gris indica el intervalo de
confianza (95%) para el nivel critico estimado segun el método ALCC modificado (Corendo et al.,
2016). En B, la franja horizontal verde indica el percentil central (P25-P75) de la relacion histérica de
precios de P en trigo (16 a 25 kg trigo kg P'). Datos correspondientes a 103 ensayos de fertilizacion
fosfatada en la regidn pampeana (1998-2014) de distintos autores. Fuente: Correndo y Garcia (inédito).
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relaciond el rendimiento del cultivo con el nivel
de P Bray-1 y ha permitido establecer umbrales
criticos por debajo de los cudles los cultivos
manifiestan alta probabilidad de respuesta a la
fertilizacion.

Para la regién pampeana argentina, se ob-
servan relaciones significativas entre diferentes
variables asociadas al rendimiento de trigo vy
el nivel de P Bray-1. Por un lado, bajo un criterio
productivo de lograr el 90% del rendimiento
relativo (sin limitaciones de P), el rango critico
resulta entre 15.2' y 19.6 mg kg (Figura 8A). Por
ofro lado, bajo un criterio econdmico de decision,
para relaciones de precios entre 16 y 25 kg de
trigo por kg de P (variaciéon normal histdrica), los
niveles criticos por debajo de los cuales existe
una alta probabilidad de respuesta rentable ala
aplicacion de fertilizantes fosfatados, se ubican
entre 12y 18 mg kg™ (Figura 8B).

De este modo, la dosis recomendada P de-
pende del nivel de P Bray, del rendimiento espe-
rado (asociado a la reposicién del nutriente que
extraerd el cultivo), de la relaciéon de precios entre
el trigoy el fertilizante y del criterio de manejo del
nivel P del suelo. Respecto a esto Ultimo, existen
dos criterios bdsicos: el de suficiencia y el de
reconstruccion y mantenimiento. El criterio de
suficiencia pretende satisfacer los requerimientos
del cultivo, mientras que el de reconstruccion y
mantenimiento implica establecer un nivel de-
seado de P en el suelo, generaimente consider-
ado a partir del nivel necesario para obtener un
rendimiento objetivo. Si se parte desde un andlisis
de suelo menor al objetivo se debe “reconstruir”
el nivel de P extractable, para luego “mantenerlo”
mediante la reposicion del P que se exporta en
grano. Resulta evidente que pueden plantearse

Conocer mds. Crecer mejor

altermnativas infermedias a estas dos lineas, de-
pendiendo de la concentracion de P en el suelo
y del esquema productivo (lote propio o arren-
dado, situacion financiera de la empresa, etc.)

Para “reconstruir” el nivel de P Bray del suelo en 1
mg kg' se deben aplicar entre 2 y 5 kg de P por en-
cima de la exportacion del cultivo, dependiendo del
tipo de suelo. Este valor es variable, lo que exige un
monitoreo mediante analisis de suelo. Para la region
pampeana central, Sucunza et al. (2018) reportaron
incrementos de aproximadamente 3 ppm de P Bray

con aplicaciones de 10 kg P ha por arriba de la
extraccion en grano de los cultivos.

A modo de ejemplo, la Tabla 4 muestra la re-
comendacion de fertilizacion fosfatada para trigo
en el sudeste bonaerense, de acuerdo al nivel
de P Bray-1 y el rendimiento esperado (Echeverria
y Garcia, 1998). Estas recomendaciones, gene-
radas a partir de los resultados de los ensayos
realizados en el dreq, se basan en el criterio de
suficiencia e incluyen, en forma parcial, el criterio
de reconstruccion para los niveles muy bajos de
P extractable, y de mantenimiento para niveles
superiores alos 16 mg kg™.

Fuente de P

Varios tratbajos realizados en la regidn coinciden
gue no existen diferencias en la eficiencia de uso
de P entre las fuentes mds utilizadas, siempre que
se igualen las dosis de los demds nutrientes que
componen el fertilizante. Esto obedece a que
las mismas presentan similar solubilidad. La roca
fosforica es la excepcion, debido a que es menos
soluble, por lo que debe ser aplicada con antici-
pacion a la siembra del cultivo. Actualmente, se

Tabla 4. Recomendaciones de fertilizacion fosfatada para trigo seguin el nivel de P Bray del suelo y el
rendimiento esperado del cultivo (Echeveria y Garcia, 1998).

Rendimiento

Concentracion de P disponible en el suelo (mg kg™')

<5 5-7 7-9

9-11 11-13 13-16 16-20

kg ha!

kg P ha!

2000 20 15 13

11

3000 23 19 17

15

4000 27 22 21

18

5000 31 26 24

22

6000 34 30 28

26

7000 38 33 31

29
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dispone en el mercado de mezclas quimicas y
fisicas que incluyen también S y otros nutrientes
junto al P Asimismo, en los Ultimos anos han surgi-
do nuevas formulaciones de P en formas sélidas
y liquidas, que se presentan como alternativas
de interés considerando aspectos logisticos y
la posibilidad de sumar otros nutfrientes en una
misma fuente y aplicacion. Estas fuentes podrian
resultar en mejoras en la eficiencia de uso de P
bajo ciertas condiciones de suelo y cultivo.

El contenido de P de los fertilizantes puede ex-
presarse en términos de grado equivalente (como
P,O,), aunque debe expresarse como grado (P ele-

mento). La conversion es la siguiente:
%P=9%P0,*0.43
% PO, =%P*229

Forma y momento de aplicacion de P

El P es un nutriente de baja movilidad en el
suelo, por lo que las aplicaciones localizadas
redlizadas junto a la siembra tienden a presentar
una mayor eficiencia de uso que aplicaciones
en cobertura (“al voleo”). Esta diferencia entre
formas de aplicaciéon se incrementa en suelos
muy deficientes de P (P Bray-1 < 10 mg kg') o
suelos que presentan alta capacidad de fijacion
del nutriente (poco comunes en las regiones
frigueras de Argentina). Por el contrario, las apli-
caciones “al voleo” alcanzan eficiencias de uso
de P similares a las aplicaciones en bandas,
cuando las mismas se readlizan bajo sistema de
siembra directa estabilizados y con anticipacion
ala siembra del cultivo. Esto puede ser atribuido a
que, bajo siembra directa, hay unincremento de
la actividad de las raices y microorganismos en
los primeros centimetros de suelo que favorece la
disponibilidad del nutriente. Ademds, la eficiencia
de la aplicacion al voleo tiende a ser similar a la
localizada cuando la dosis de P es mayor a 20-
25 kg P ha', cuando las lluvias post-aplicacion
son mayores a 50 mm y cuando la cobertura
del suelo por residuos de cultivos no es excesiva.

Azufre

El aporte de S al cultivo depende de los proce-
sos de mineralizacion-inmovilizacion del nutriente
en el suelo, debido a que mds del 95% se en-
cuentra en formas orgdnicas. Por ello, las defi-
ciencias de S se observan con mayor frecuencia
en suelos de textura gruesa, con bajo contenido
original de materia orgdnica o donde dicho nivel

ha disminuido por un prolongado uso agricola.
Informacion surgida de redes de ensayos realiza-
das en trigo en la Regién Pampeana indica una
alta frecuencia y magnitud de respuesta en el
sur y centro de Santa Fe y en el centro-oeste y
norte de Buenos Aires. En el sudeste de Buenos
Aires, la respuesta es menos frecuente, aunque
se ha observado un aumento en los Ultimos anos,
especialmente en lotes con mds de 8-10 anos
de agricultura.

Suelos de textura gruesa, bajo siembra directa,
con bajo contenido de materia organica y/o prolon-
gada historia agricola son los escenarios de mayor

probabilidad de respuesta a la fertilizacion con S

Dosis de S
- Indicadores de Suelo

La determinacion del contenido de S como
sulfato (S-S0, ) en muestras de suelo (0 a 20 6 0
a 60 cm) ftomadas a la siemibra del cultivo es la
metodologia mds difundida para evaluar la dis-
ponibilidad del nutriente. Considerando una pro-
fundidad de muestreo de 0-20 cm, se determind
un rango critico de §-5O,? de entre 6.2y 8.0 mg
kg para 43 experimentos realizados en la regidon
pampeana entre 2000y 2015 (Figura 9). Para una
red de 30 ensayos realizada en la region pampea-

100+
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85+ ICgs04(6.2 - 8.0)
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Figura 9. Relacion enfre el rendimiento relatfivo
(RR) de trigo y el nivel de S-SO,? del suelo en 0-20
cm. La barra vertical gris indica un rango critico
de 6.2a8.0mgkg’, segun el método del arcose-
no-logaritmo -ALCC- modificado (A) (Correndo y
col., 2016). Las lineas punteadas rojas indican un
nivel crifico de 9.9 mg kg™ para obtener 99.9% de
RR, segun el metodo estadistico de Cate-Nelson
(B) (Cate y Nelson, 1971). Informacion de 43 en-
sayos redlizados en el Sur de Santa Fe y Sur de
Cordoba entre las campanas 2000/01 y 2015/16.
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na se ha sugerido un umbral de 36 kg de S-SO,?
por hectdrea para determinaciones realizadas en
el estrato 0-60 cm (Echeverria et al., 2011).

Sin embargo, el andlisis de $-5O,? en suelo no
ha mostrado resultados completamente satis-
factorios. Esto obedece, entre otras razones, a
la dindmica de mineralizacion del SO,2 en el
suelo, a la presencia en horizontes sub-super-
ficiales, a los aportes por agua de napaq, y a
caracteristicas propias de la determinacion del
SO, 2 enlaboratorio. Esta situacion ha propiciado
gue las recomendaciones de S intenten culborir
los requerimientos de los cultivos, con dosis que
varian entre 5y 20 kg de S por ha.

El desarrollo de herramientas mds precisas para
el diagnéstico de la fertilidad azufrada es el obje-
fivo de numerosas investigaciones en Argentina.
Esto permitird aplicar estrategias mds adecuadas
a las actuales, tanto en términos econdmicos
como ambientales.

La presencia de SO,* en horizontes sub-su-
perficiales o en agua de napa y caracteristicas
propias de la determinacion del SO, en labo-

ratorio dificultan el diagnostico del estatus azu-
frado mediante andlisis de suelo

- Indicadores de Planta

Debido a las inconsistencias del diagndstico
mediante el andlisis de muestras de suelo, la
determinacion de la concentracion de Sy la
relacion N:S en biomasa aéreay en grano se pro-
ponen como herramientas complementarias. Asi,
se ha determinado que el umbral de 16:1 para
la relacion N:S en biomasa aérea permitié una
buena caracterizacion del estatus azufrado, en
muestreos realizados desde inicio de macollaje
hasta fin de encanazén. Para el andlisis de grano
se propone el uso conjunto de la concentracion
de S total y de la relacion N:S de los mismos.
Reussi Calvo et al. (2011) informaron que granos
provenientes de cultivos que manifestaron res-
puesta a § tuvieron una concentracion menor a
1.5 g Skg'y con una relacién N:S mayora 13:1.

Fuente de S

Debido a que laformade S es SO, ? en todos los
Casos y A sus caracteristicas quimicas y fisicas, el
sulfato de amonio, sulfato de magnesio y potasio,
sulfato de potasio, tiosulfato de amonio y super-

Conocer mds. Crecer mejor

fosfato simple presentan similares eficiencias de
uso. Por su parte, el sulfato de calcio (yeso) tiene
menor solubilidad, por lo que las formulaciones
deben presentar particulas de famano pequeno
para permitir un buen contacto con el suelo y fo-
cilitar su disolucion. Las evaluaciones a campo de
estas fuentes sulfatadas han mostrado eficiencias
de uso de S similares.

Se destaca que las fuentes de S se presentan,
comunmente, en mezclas con fertilizantes que
incluyen N, P u ofros nutrientes. Dichas mezclas
pueden ser fisicas, que surgen de la combinacion
fisica de dos 0 mds fertilizantes simples, o pueden
ser “fertilizantes compuestos” que se obtienen
por reaccién guimica (y en algunos casos por
compactacion fisica) de diferentes compuestos.
En este Ultimo caso, cada grdnulo resultante
contiene la misma concentracion de nutrientes.

Forma y momento de aplicacion de S

Las aplicaciones de fertilizantes azufrados
pueden redlizarse indistintamente al voleo o en
bandas ya que el sulfato tiene buena movilidad
en el suelo. El S elemental debe aplicarse con
anticipacion a la siembra debido a que debe ser
oxidado a SO,? para gue pueda ser absorbido
por el cultivo. Cuando el S se aplica como com-
ponente de una mezcla, los demds nutrientes
pueden condicionar la forma y momento de
aplicacion correctos.

Azufre y calidad del grano

El S es un componente relevante de las pro-
teinas del grano de trigo. Su deficiencia puede
afectar las propiedades funcionales de las ma-
sas, siendo estas mds fuertes, menos extensibles
y generando un menor volumen de pan. Aunque
los umbrales no han sido aun verificados en
Argenting, se sugiere que trigos de adecuada
aptitud panadera deberian presentar una con-
centracion de S superior a 0.12% v relacion N:S
mayora 17:1.

Potasio
Dosis de K

La guimica del K del suelo es relativamente
simple en comparaciéon con ofros nutrientes

como N o P ya que el K no forma compuestos
orgdnicos. En este sentido, el K intercambiable
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(K,;), adsorbido a los coloides del suelo, es un
adecuado estimador de la disponibilidad para
los cultivos, ya que abastece rdpidamente a la
solucion del suelo. Los suelos de la regiéon pam-
peana argentina presentan, originalmente, ade-
cuada disponibilidad de K para el crecimiento
y desarrollo de los cultivos. Por esto, el estudio
de metodologias de diagndstico, umbrales de
suficiencia y aspectos referidos a las MPM del
nutriente no han recibido mucha atencién. Sin
embargo, el incremento en la extraccion del
nutriente a partir de una mayor produccion de
los cultivos ha provocado un empobrecimiento
de los suelos.

Un relevamiento reciente realizado por Sainz
Rozas et al. (2013) aporta informacion sobre los
cambios en los niveles de K en la Regién Pam-
peanay extra Pampeana y advierte sobre zonas
con mayor probabilidad deficiencias a futuro. Si
bien en la mayor parte de la Regidén los niveles
son muy altos, surgen zonas especificas como
la Provincia de Entre Rios, el oeste de Santa Fe y
noreste de Buenos Aires donde el nivel es sensible-
mente menor y se pueden esperar las primeras
deficiencias del nutriente en el futuro.

En la Provincia de Entre Rios, el oeste de Santa Fe
y noreste de Buenos Aires, la disponibilidad de K
intercambiable es sensiblemente menor al resto de
1as regiones trigueras y advierten sobre la posible
futura ocurrencia de deficiencias del nutriente.

Hasta el momento, no se han reportado situa-
ciones de deficiencias severas en cultivos exten-
sivos en Argentina. En Uruguay, estudios recientes
han indicado disminuciones importantes del K,

asi como deficiencias en varios suelos agricolas
(Barbazdn et al., 2011). La Tabla 5 muestra ca-
tegorias segun el andlisis de K extractable y las
recomendaciones de fertilizacion potdsica para
frigo para el sur de Brasil y el medio-oeste de EE.UU.

Fuente de K

Los fertilizantes potdsicos son altamente solu-
bles y no presentan diferencias agronémicas,
mads alld de los nutrientes acompanantes en Ia
formulacion (ver Anexo). En general, presentan un
indice de salinidad relativamente elevado que
puede provocar danos a semillas y pldantulas si
se aplican en la linea de siembra.

Forma y Momento de aplicacion de K

En general, las aplicaciones de K pueden
redlizarse “al voleo” en pre-siembra o siembra
ya gque el potencial de pérdidas por lavado es
despreciable. Pueden presentarse excepciones
en suelos arenosos 0 ambientes de elevadas pre-
cipitaciones, donde las aplicaciones en bandas
a la siembra sean mds eficientes.

De manera similar al P la aplicaciéon de K en
dosis que exceden lo extraido por los cultivos
manifiesta residualidad, 1o que permite definir es-
trategias de fertilizacion a la rotacion de cultivos.

Calcio y Magnesio

En general, no es comun gue se observen de-
ficiencias de Cay Mg en las regiones donde se
cultiva el trigo en Argentina. Cuando ocurren, se
asocian a problemas de acidificaciéon del suelo.

Tabla 5. Categorias de K intercambiable en suelos y recomendaciones de fertilizacion potdasica para
frigo segun la Comisiéon de Fertilidad de Suelos de Rio Grande do Sul/Santa Catarina (Brasil) y las uni-

versidades estatales de lowa y Kansas (EE.UU.).

Institucion

Categorias de K y Dosis de K recomendadas

Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Nivel (mg kg) < 40 41-60 61-80 81-120 > 120
D(fgsh‘;‘f)‘( 108-83 58 33 17 <17
Iovyc St_o’re Ni[\;iISi[srrzjge kl?'] <90 131-170 | 171-200 > 200
University 2 (kg ha') 58 12 0
Kansas State Ni\l;ecls(ir:dgekg) 81-120 121-160
University ° (kg ha') 50 33 17-12 0-12

' Extractante Mehlich I; 2 Extractante acetato de amonio o Mehlich 3, sulbsuelo bajo en K; ® Extractante acetato de amonio.

Comisién Fertilidad
de Suelos RS/SC !
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Asi, resulta dificil separar las deficiencias de Ca o
Mg, respecto ala toxicidad aluminio (Al*%) o man-
ganeso (Mn*?). Es frecuente que la deficiencia
de Ca no se observe, debido a que los efectos
de la acidez del suelo se manifiestan antes. La
deficiencia de Mg puede detectarse con niveles
de Mg infercambiable menores a 50 mg kg™

Las fuentes de Mg disponibles en el mercado
son la dolomita (7-21% Mg; 21-45% Ca), el sulfato
de magnesio (10-19% Mg; 13-26% S), el sulfato
doble de Mgy K (11% Mg; 22% S; 18% K) y el
nitrato de magnesio (6-10% Mg; 7% N).

Micronutrientes

El cloro (Cl) ha sido uno de los micronutrientes
mds estudiados en trigo. Ademds de su rol en el
metabolismo de la planta, las aplicaciones de
Cl han resultado en tolerancia a enfermedades
como pietin, royas, y manchas foliares, entre
otras. Las respuestas en rendimiento observadas
en la regidn pampeana argentina varian entre
5y 10%, y se han asociado con niveles de dis-
ponibilidad de CI en suelos menores de 30 kg
ha' (Melgar et al., 2001; Dioz Zorita et al., 2004;
Garcia, 2008; Ventimiglia et al., 2008). Asimismo,
se han reportado valores criticos de 0.12% para
la concentracion de Cl en hojas superiores al
estado de pre-emergencia floral (Z40). En caso
de diagnosticarse deficiencias, las dosis reco-
mendadas varian entre 10y 25 kg ha' de Cl. No
se han encontrado diferencias entre las distintas
fuentes de Cl y se han observado resultados si-
milares en aplicaciones al voleo en pre-siembra
o durante el macollaje. Ver Anexo por fertilizantes
disponibles en el mercado argentino.

En cuanto a otros micronutrientes, en la region
pampeana se han reportado respuestas a boro
en Alberti (Buenos Aires) (Klein, 2003). En la Red
de Nutricion CREA Sur de Santa Fe, se observaron
respuestas significativas a aplicaciones conjuntas
B, CuyZnen 7 sitio-ano de los 43 casos (sitios-ano)
evaluados con trigo entre 2000 y 2015. Con la
intensificacion de la agricultura y rendimientos
progresivamente mds elevados, es alfamente
probable que se manifiesten con mayor frecuen-
cia las deficiencias de estos nutrientes.

Consideraciones Finales
El desarrollo y la adopcién de determinadas

metodologias de diagndstico nutricional se
encuentran estrechamente relacionados a las

Conocer mds. Crecer mejor

condiciones especificas de cada sistema de
produccion en el cual se inserta el cultivo de
trigo. El andlisis de suelos es la herramienta mas
comunmente utilizada con fines de diagndstico,
aungue su adopcion como prdéctica de mane-
jo es aun baja en la regién. En determinadas
situaciones es necesario complementarlo o
utilizar ofras alternativas (e.g., calculadoras de
requerimientos, andlisis de plantas, modelos de
simulacion). Las tecnologias actuales de sensores
locales y remotos, imdgenes satelitales, mapas
de rendimiento, mapas de suelos y topogrdficos,
son de gran utilidad para lograr una mejor defini-
cién de ambientes contrastantes. Obviamente,
los costos y recursos que involucran el desarrollo
e implementacion de cada una de estas tecno-
logias pueden ser una limitante,

Por otfro lado, mds alld de contar con altemnativas
sofisticadas, no delbemos perder el enfoque de un
punto esencial: *Conocer la realidad con la que
frabajomos”. En la medida que la informacion
generada por una metodologia es representativa
de lo que realmente sucede con nuestros suelos
y cultivos, a nivel productivo permite mejorar 1os
diagnésticos y recomendaciones de nutrientes
en términos de fuente, dosis, momento y forma
de aplicaciéon, con los consecuentes efectos
positivos sobre 10s niveles superiores del sistema:
ambiental, econdmico y sociall,
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