CIENCIA DETRAS DE LAS RECOMENDACIONES
DE FERTILIZACION

Tom Bruulsema*
I ntroduccién

Los agricultores a menudo cuestionan la relevancia de las recomendaciones de
fertilizacion, a pesar de la larga historia y la gran cantidad de investigacién sobre
calibracion de los andlisis de suelos conducida en Canada. Los agricultores se
preguntan si los suelos y los cultivos que ellos manegjan estén representados en la
investigacion en la cual se apoyan las recomendaciones. El enlace entre las
recomendacionesy lainvestigacién a menudo se pierde, 0 no es clara, si |os datos no
se organizan sistemaéticamente.

El predecir larespuesta de un cultivo ala aplicacion de nutrientes es todavia un reto,
incluso después de muchas décadas de investigacion. El andlisis de suelos puede
distinguir adecuadamente suel os con altay baja probabilidad de respuesta del cultivo
para la mayoria de los nutrientes. Sin embargo, esto solo representa una peguefia
parte de la variabilidad total de respuesta de los cultivos a través de sitios y afios.

Se conocen las razones por las cuales falla el andlisis de suelos, pero a menudo no se
cuantifican estos factores en forma apropiada para usarse en el manejo de fertilidad
del suelo. Factores como textura del suelo, potencial de rendimiento, condiciones
especificas de clima, y diferencias entre cultivares enmascaran la clararelacion entre
el andlisis de suelos y larespuesta de los cultivos.

Las recomendaciones pueden o no incluir algunos de estos factores. Mas alin, las
bases de datos de calibracion del andlisis de suelos pueden carecer de lainformacion
que caractericen estos factores. El complementar esta informacion demanda
inversion y esfuerzo, pero este esfuerzo puede ser recompensado con un mejor
mangjo de las recomendaciones de fertilizacion. En este articulo se presentan
gemplos de dos bases de datos, fésforo (P) para maiz y potasio (K) en soya, en
Ontario, Canada, que demuestran el valor educacional y préctico de esta
informacion.

Distribucién espacial

Ladistribucion de los cultivos maiz y soya en Ontario y la distribucion de los sitios
incluidos en la base de datos que presentan respuesta a los nutrientes aplicados en
experimentos de campo se presentan en la Figura 1. Estos mapas muestran la
ubicacion de 99 sitios-afio de experimentos que evaluaron la respuesta del maiz a P,

* Tomado de: Bruulsema, T.W. 2005. Understanding the science behind fertilizer
recommendations. Better Crops With Plant Food. Vol. 88 (3): 16-19.
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Ocasionalmente €l maiz y la soya presentan deficienciade Py K en Ontario.

espaciales. Sin embargo,
visualmente no se hizo aparente
ninguna tendencia clara en las dos
bases de datos estudiadas. El
numero de sitios limitd la
expectativa de identificar estas
tendencias. Sitios separados aun por
solo pequefias distancias diferian
considerablemente en textura. Por
estas razones, € andlisis de los
datos se enfocd a parametros
medidos en cada uno de los sitios.
En bases de datos grandes, los
andlisis geoestadisticos tienen el
potencial de identificar sub-

y 128 sitios-afio que evaluaron larespuesta de soyaakK.
Lainvestigacion presentada fue conducida por muchos
cientificos especiaistas en la fertilidad de suelos en las
Ultimas cuatro décadas.

Al momento, las areas cultivadas se extienden
considerablemente al norte y este, més ala del area
representada por los experimentos de campo,
particularmente para el cultivo de soya. Sin embargo,
las &reas de mayor produccion coinciden con las areas
de mayor intensidad de experimentos de campo.

Mapas como estos permiten a los productores
referenciar su propio sitio con respecto a los sitios
presentados en las bases de datos. Esto puede mejorar
la aceptacion de las recomendaciones de fertilizacion
derivadas de la informacion acumuladas en estas bases
de datos.

El colocar en un mapa los parametros de respuesta en
cada sitio también permite analizar las tendencias

regiones en donde la frecuencia de
respuesta difiere, o donde las relaciones entre €l
contenido del nutriente en e suelo y la respuesta del
cultivo difieren.

Impacto del contenido de nutrientesen el suelo

Las bases de datos analizadas contienen suficiente
informacion para calcular una dosis Optima para cada
sitio-afno, utilizando modelos lineales, cuadraticos o
exponenciales de respuesta. Los sitios donde la dosis
Optimafue cero se denominaron sitios sin respuesta. La
frecuencia de sitios con respuesta estima la
probabilidad de respuesta del cultivo. El nimero de
sitios con respuesta fue diferente entre sitios-afio.
Niveles multiples de otros factores, como labranza o
cultivar utilizado, resultaron en niveles muy atos de
respuesta para algunos sitios-afio: hasta 60, con una
mediana de 10, en la base de datos de maiz, hasta el 96,
con unamedianade 4, en labase de datos de K en soya.
Todos los andlisis a través de sitios-afio usaron el

Ontario, Canada.

Figura 1. Distribucion de las éreas de produccién y de los experimentos de campo de fertilidad en maiz y soya en
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namero de sitios con respuesta como factor de
ponderacion.

El resumen de las caracteristicas de respuesta
solamente por categorias de contenido del nutriente en
e suelo segun € andlisis presentado en la Tabla 1
indica que la probabilidad de respuesta y la dosis
promedio éptima se redujo a medida que | os contenidos
del nutriente en el suelo seincrementaron. Al comparar
las probabilidades de respuesta, se puede concluir que
aplicar Pa maiz es més critico que aplicar K ala soya.
Contenidos atos del nutriente en el suelo implican
menores probabilidades de respuesta. Sin embargo,
muchos productores considerarian que un riesgo de
pérdida en € rendimiento de 15 a 25% demanda
atencion, particularmente si |o pueden eliminar con una
dosis baja de fertilizantes bien localizados.

El andlisis por categorias de contenido del nutriente en
el suelo presentado en la Tabla 1 explica solo el 17%
delavariabilidad en ladosis dptimade Pparamaizy el
13% de K para soya. Si se aplican las dosis promedio
Optimas de cualquiera de las categorias de contenido
del nutriente en el suelo, existe un muy alto riesgo de
aplicar demasiado o muy poco nutriente. Debido a que
a categorias bajas de contenido del nutriente en el suelo
el riesgo y tamafio del potencial de pérdida del
rendimiento son altos, las recomendaciones son
generalmente mas altas que las dosis promedio Gptimas
presentadas.

Al contrario, a contenidos altos en el suelo algunas
personas recomiendan no aplicar e nutriente, ya que
las pérdidas potenciales de rendimiento son menos
frecuentes y mas pequefias, y la cantidad del nutriente
requerido es menor de lo que se puede aplicar con €l
equipo normal de campo. Sin embargo, s se valora la
oportunidad de mantener lafertilidad del suelo, y si se

considera que |la probabilidad de respuesta es todavia
sustancial, esta es una justificacion para fertilizar en
dosis moderadas suelos con contenidos altos del
nutriente. La colocacion controlada de dosis bajas
usando técnicas como la colocacion de P de arranque
con las semillas es una estrategia que tiene mucho
sentido en el mangjo de fertilidad del maiz en estas
situaciones. Ninguna de las dos bases de datos
contienen sitios con contenidos del nutriente mayores a
los de la categoria de “muy alto”. En sitios donde se
determina gque existen estos contenidos del nutriente en
el suelo, estas bases de datos no proveen una respuesta
a la pregunta de que s € fertilizante de arranque
contindia teniendo algun valor en estas condiciones.

Impacto en latextura del sueloy el potencial de
rendimiento

Aungue €l andlisis de suelo solo explicadel 13 a 17%
de lavariabilidad en las dosis Optimas, esto no implica
gue esta herramienta no tenga valor. Los sitios varian
mucho en su contenido de nutrientes en el suelo, y las
diferencias en la probabilidad de respuesta y en las
dosis éptimas hacen del andlisis del suelo una practica
econdémicamente favorable. Ademas, 1o que indican
estos porcentajes es que existe una oportunidad para
definir que otros factores, més alla del contenido de
nutrientes en e suelo, pueden influenciar la dosis
Optima. Hasta el momento, solamente los datos de
textura del suelo y los datos de rendimiento son
factores confiables en |as dos bases de datos evaluadas.
Se asume que el potencial de rendimiento es el
promedio del tratamiento con mas alto rendimiento.

Cuando se considera la textura del suelo, es aparente
gue los suel os con textura gruesa parecen tener un mas
ato nivel éptimo de P para maiz, en comparaciéon con
los suelos de texturas mas finas (Tabla 2). Al afadir la

Tabla 1. Caracteristicasdelarespuesta de maiz y soya a cuatro categor ias de contenido del nutriente en el suelo segiin

el andlisist.
---------------- Maiz ---------------- Soya
Categoria? Probabilidad Dosis promedio Probabilidad Dosis promedio
de respuesta optima de P,Og de respuesta optima de K,O
% kg/ha % kg/ha

Bajo 85 50 44 53

Medio 59 28 49 39

Alto 19 8 15 13

Muy alto 25 8 24 11

1 Basadas en datos de 99 y 128 sitios-afio para maiz y soya, respectivamente. El andlisis fue ponder ado basandose en el nimero de

ocurrencia de la misma categor ia en cada sitio-afio.

2 Los limites de las cuatro categorias para los contenidos de P segln el analisis de suelos (Olsen) para maiz son 9, 20y 30 ppm y

para K en soya son 60, 120 y 150 ppm (acetato de amonio).
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Tabla 2. Impacto de la textura del suelo en e promedio de las dosis

Optimas de P aplicadas en Ontario, Canada.

El clima es uno de los modificadores
mas importantes de larelacion entre los
niveles de nutrientes en el suelo y la

Contenido de P

respuesta del cultivo. Sin embargo, es

en el suelo Textura dificil el determinar cuales datos del
(Categoria) Arenoso a Franco Franco aArcilloso clima son los que mejor representan
esta influencia, pero, aun si podria
kg P,O/ha deducir esta relacion de las bases de
datos, €l valor de la prediccion
: dependeria del prondstico del clima.

Bajo 78 47
Medio 52 18 Se andlizd otra base de datos mas
ngtglto g grande con informacién sobre la

respuesta de maiz a nitrégeno (N) en

Tabla 3. Impacto de la textura del suelo en e promedio de las dosis

Optimas de K aplicadas en Ontario, Canada.

Ontario. Esta base incluye 595 sitios-
afno de experimentos de campo con por

|o menos tres dosis de N. Esta base no

Cogr:eglgﬁe?g K Textura tiene informacion sobre andlisis de

(Categoria) Arenoso a Franco Franco aArcilloso iSr?f?IJ(r)r?; ac?g;() elr? c O?]\:?éuagf en gj atrls

factores: rendimiento, cultivo anterior,

kg K,O/ha textura del suelo y época de aplicacion

de N, explican e 28% de la

Bajo 56 variabilidad de las dosis Optimas de N.

Medio 18 50 Una cantidad considerable de

Alto 0 15 variabilidad, proveniente del clima y

Muy alto 2 16 otros factores, todavia permanece sin
explicacion.

textura a andlisis de suelo la variabilidad total
explicada se duplico a 33%. Sin embargo, la base de
datos no contiene sitios con suelos de textura gruesa y
contenidos atos y muy atos de P. Los niveles de
rendimiento para esta base de datos tuvieron un
promedio de 8280 kg/ha, pero €l efecto del rendimiento
en ladosis 6ptima no fue significativo (p = 0.2).

La textura del suelo también influencié las dosis
Optimas de K para soya (Tabla 3). Es aparente que los
suelos con texturas més finas requirieren més K paraun
nivel de contenido de K en suelo dado. El rendimiento
también tuvo influencia, con un incremento de 1.2
kg/ha de dosis optima de K,O por cada 67 kg/ha de
incremento en el rendimiento. El promedio del
rendimiento en la base de datos fue de 2890 kg/ha. Los
efectos combinados de los contenidos de K en el suelo
seguin el andlisis, texturay rendimiento explican el 23%
de lavariabilidad en dosis 6ptimas.

Los gemplos en las Tabla 2 y 3 demuestran que la
prediccion de las dosis Optimas a partir del andlisis de
suel os puede mejorarse substancialmente al considerar
otros factores especificos del sitio. Sin embargo, s se
considera que estos factores solo explican del 23 al
33% de la variabilidad, existe un espacio considerable
para mejorar.

Conclusiones

Aun las mejores bases de datos de calibracion de
andlisis del suelo explican menos de una tercera parte
de la variabilidad en respuesta del cultivo a la
aplicacion de nutrientes. Esto afecta las
interpretaciones agrondmicas delos andlisis de suelos e
implica que no existe una sola dosis 6ptima para todos
los productores con condiciones similares de fertilidad
de suelos. Més hien, la dosis éptima depende de la
magnitud relativa de los riesgos que cada productor
enfrenta.

Las decisiones de las dosis de fertilizacién son decisiones
gerencialesderiesgo. Agronémicamente, € riesgo de que
un nutriente limite € rendimiento del cultivo debe
confrontarse con € costo e impacto de estadecision en el
balance del contenido de nutrientes en el suelo.
Ambientalmente, se deben considerar los riesgos de la
aplicacién de nutrientes en la calidad del aguay aire.

Es necesario evaluar los riesgos agrondmicos y
ambientales por sitio especifico para determinar de
forma adecuada la dosis de nutriente a aplicarse de
modo que se pueda maximizar el beneficio del uso de
fertilizantes. [
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