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El hambre en el mundo y la demanda de
la agricultura

da en el mundo en desarrollo, y es una expresion

del problema del hambre en el mundo. De acuer-
do con las Naciones Unidas, 852 millones de personas,
el 13% de la poblacién mundial, era desnutrida en el
periodo 2000-2002, con un 96% de este total en los
paises en desarrollo (FAO, 2004). Mientras que en
los paises en desarrollo, el nimero de desnutridos
descendié aproximadamente en 9 millones desde 1990-
92, la Cumbre Mundial de la Alimentacién de 1996 fijo
el objetivo de reducir el nimero de desnutridos a la
mitad entre 1990 y 2015.

Ademas del desafio de reducir el hambre, se espera
para los préoximos 25 afios un incremento del 28% de
la poblacién mundial, pasando de 6.8 billones a 8.3
billones, con lo cual se incrementara la demanda de
productos agricolas. La Tabla | resume las proyeccio-
nes del crecimiento de la poblacién y otros indicadores
de la demanda agricola anticipada.

I a malnutricién crénica esta ampliamente distribui-
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La produccion de cereales ha intentado mantenerse
a la par del incremento lineal del consumo y, aunque
con algunas variaciones, ha aumentado sostenidamente.
Por primera vez en casi una década, se predice que la
produccién de cereales 2004/05 superara al consumo
en al menos 2% (Figura ).
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Figura |. Produccién mundial de cereales (trigo, granos
gruesos, arroz) y consumo (FAO, 2005).
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La importancia de los fertilizantes en la alimentacion humana

La produccién global de cereales esta estrechamente
relacionada con el consumo de fertilizantes (Figura
2). El consumo de fertilizantes crecié cerca de un
12% en los Ultimos 5 afios, comparado con el | 1% del
crecimiento del cereal. La produccion de cereales y el
consumo de fertilizantes se favorecen con condiciones
climaticas favorables, precios altos de las commodities,
y otros factores econémicos y politicos.

El incremento actual o futuro de la produccion de
cereales no seria posible sin fertilizantes comerciales.
Una revision reciente de estudios a largo plazo en
EE.UU, Inglaterra y Latinoamérica indica que, al menos,
un 30-50% del rendimiento es atribuible al fertilizante
comercial (Stewart et al., 2005). La revision incluyé 362
ciclos de cultivo y mostré que la contribucién promedio
de rendimiento a tribuible a los fertilizantes varié entre
40y 60% en EE.UU. e Inglaterra y fue mucho mayor en
los paises tropicales. En la Figura 3 se compara la contri-
bucién porcentual promedio de fertilizantes y encalado
al rendimiento de los cultivos en regiones templadas y
tropicales seglin Stewart et al. (2005).

Los fertilizantes realizan una contribucién de im-
portancia en la produccién de alimentos y lo seguiran
haciendo en el futuro, en la medida que se incremente
la demanda de producciéon de cultivos. Una adecuada
fertilizacion también puede mejorar la calidad y nutri-
cién del cultivo, impactando la nutricion humana.

Nutricion humana, calidad del cultivo y
fertilizacion

La baja ingestion de micronutrientes afecta a 3
billones de personas en el mundo entero (Welch y
Gram, 2004). Ello es debido a dietas pobres de calidad,
ricas en su mayoria en alimentos primarios (trigo, maiz
y arroz), pero pobres en alimentos diversos (frutas,
legumbres, vegetales y productos animales y pescados).
Los alimentos diversos son fuentes mas ricas en mine-
rales biodisponibles y vitaminas. Se requieren al menos
50 nutrientes en la dieta humana: agua, carbohidratos,
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Figura 2. Produccién mundial de cereales y consumo de
fertilizantes (N+P,0 +K 0) (FAOSTAT, 2005; IFA Statistics
Online, 2005; Heffer, 2005).
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Figura 3. Contribucion promedio de fertilizantes NPK y encalado (trépico), al rendimiento en estudios de largo plazo en
regiones templadas (EE.UU. e Inglaterra) y tropicales (Brasil y Pert) (Adaptado de Stewart et al., 2005).

Tabla I. Indicadores de la demanda agricola (FAO, 2002).

Indicadores Unidades 1979-1981 | 1997-99 | 2015 & 2030
Poblacion billones 4.43 5.90 7.21 827
Crecimiento anual de poblacion % anual 1.6 1.5 1.2 0.9

Consumo calorias kcal/capita/dia 2552 2803 2940 | 3050
Produccién cereales millones t 1442 1889 2387 | 2838
Produccioén de carne millones t 132 218 300 376
Produccién de aceites vegetales y oleaginosas millones t 50 104 157 217
Desnutricion millones personas 816* 777 610 443

* Limite establecido para 1990-92 por la Cumbre Mundial de la Alimentacién.
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proteinas, grasas, minerales (macro y micro), y vita-
minas (Tabla 2). Tanto los microelementos como las
vitaminas son considerados micronutrientes esenciales
para la nutricién humana.

La desnutricidon en micronutrientes en paises en
desarrollo resulta en la muerte de mas de 5 millones de
nifios cada afio, y cuesta mas de 220 millones de afios
de vida productiva a los hogares y billones de délares
en pérdidas de productividad a los paises (FAO, 2004).
Aun deficiencias leves de micronutrientes incrementan
marcadamente el riesgo de muerte y enfermedades
severas. Las deficiencias de hierro (Fe), yodo (l), vita-
mina A, y cinc (Zn) son actualmente las deficiencias
de micronutrientes de mayor importancia para la salud
humana en el mundo en desarrollo.

La deficiencia de Fe es el desorden nutricional mas
comun en el mundo. La Organizacién Mundial para la
Salud (OMS, o WHO en inglés), estima que 4- 5 billo-
nes de personas pueden sufrir deficiencias de Fe y que
aproximadamente 2 billones de personas sufren anemia
debido a deficiencias de Fe (WHO, 2004). Las deficien-
cias de | afectan a mas de 740 millones de personas,
siendo la principal causa en el mundo de dafio cerebral.
La deficiencia de vitamina A es la principal causa, posible
de prevenir, de ceguera en nifios, siendo deficientes
entre 100 y 140 millones de nifios en el mundo. La
deficiencia de vitamina A incrementa los riesgos de
enfermedad y muerte a partir de infecciones severas,
causa ceguera nocturna en mujeres embarazadas, y
puede incrementar el riesgo de mortalidad maternal.
El mal desarrollo infantil es el mas claro indicador de
la deficiencia de Zn. No es posible saber la proporcién
de la deficiencia de Zn, ya que no existe un método de

medicion simple y de bajo costo, pero investigaciones
recientes indican que 1/5 de las personas en el mundo
puede presentar carencia de Zn en sus dietas, estiman-
do que 1/3 de la poblacién mundial vive en paises de
alto riesgo de deficiencia de Zn (Holtz y Brown, 2004).
La alimentacion es la llave para solucionar los problemas
de desorden nutricional de una manera sustentable y
la fertilizacion puede influenciar directamente los con-
tenidos de Fe y Zn en los alimentos, e indirectamente
los contenidos de vitamina A.

De los 50 componentes nutricionales requeridos
para satisfacer las necesidades metabdlicas de los hu-
manos (Tabla 2), sélo el agua, potasio (K), fésforo (P),
azufre (S), calcio (Ca), magnesio (Mg), boro (B), cloro
(ClI), cobre (Cu), Fe, manganeso (Mn), molibdeno (Mo)
y niquel (Ni), son considerados esenciales para las plan-
tas. El cobalto (Co), es esencial para la fijacion biologica
del nitrégeno (N), y es un componente esencial de la
vitamina esencial cobalamina, que es sintetizada solo
por ciertas bacterias. Las deficiencias de cobalamina en
humanos (por ej., anemia perniciosa), es conocida por
ser un gran problema en ciertas regiones del mundo,
incluyendo el subcontinente indio, México, América
Central y Sudamérica y entre vegetarianos en Asia
(Stabler y Allen, 2004). Las plantas utilizan el N y estos
elementos minerales para sintetizar los componentes
nutricionales esenciales (proteinas y vitaminas) en los
alimentos que los humanos consumen. La fertilizacién
con estos |4 nutrientes esenciales no solo puede incre-
mentar los rendimientos, sino que también puede mejorar
la calidad alimenticia de productos vegetales y animales.

La relacion entre la fertilizacion con N, el rendi-
miento de los cultivos y la concentracién de proteina

Tabla 2. Nutrientes esenciales para la vida (Welch y Graham, 2004).

A Eer Pr"ot(f.iryas Lipidc?s-Grasas Macro Micro Vitaminas
(aminoacidos) | (grasas insaturadas) | elementos | elementos
Agua Histidina Acido oleico Na Fe* A
Carbohidratos Isoleucina Acido linoleico K Zn D
Leucina Ca Cu E
Lisina Mg Mn K
Metionina S 1 C (acido ascorbico)
Fenilalanina F B, (Tiamina)
Treonina Cl B B, (riboflavina)
Triptofano Se B, (niacina)
Valina Mo B, (acido pantoteico)
Ni B, (piridoxina)
Cr B, (biotina)
Si B, (acido folico)
As B,, (cobalamin)
Li
Sn
\
Co (enB,)

* Los micronutrientes esenciales que presentan la mayor preocupacion para la salud humana se indican en negrita.
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es ampliamente aceptada. Los resultados de la Figura
4 son tipicos de lo que puede observarse cuando se
aplica fertilizante nitrogenado a un suelo deficiente. La
concentracién de proteina en trigo continlia incremen-
tandose con la cantidad de N aplicado mas alla de la
cantidad necesaria para obtener el maximo rendimien-
to. Cuando el N disponible es limitante (por ej., en la
parte inferior de la curva de rendimiento), como es
frecuente en paises en desarrollo, aplicando pequeiias,
pero inadecuadas cantidades de N a menudo resulta
en disminuciones en proteina de grano. Se necesita
aplicar suficiente N para satisfacer los requerimientos
de rendimiento de la planta antes de que se observen
incrementos significativos en proteina.

La calidad y composicion de aminoacidos de las
proteinas es también afectada por la fertilizaciéon ni-
trogenada y azufrada, ya que el S es un componente
estructural de tres aminoacidos (metionina, cistina y
cisteina), y también afecta la calidad de proteina (Ren-
dig, 1984; Grunes y Allaway, 1985). La fertilizacion con
N incrementa la concentracién de algunos aminoéacidos
no esenciales y disminuye la de otros aminoacidos
esenciales, pero, en funcion del peso del grano, el
contenido de aminoacidos usualmente se incrementa
con la cantidad de N aplicado. La nutricién mineral
generalmente tiene mayor efecto en los aminoacidos
libres de la fraccién no proteica. El uso de N en suelos
deficientes promueve el crecimiento de las plantas con
mayores contenidos totales de proteina, resultando en
mayor cantidad de proteina producida por hectarea.
A pesar que la genética controla la calidad nutricional
de las proteinas, en mayor medida que la fertilizacion
nitrogenada, el manejo de la fertilizacion puede afectar
la elaboracion de aminoacidos de proteinas y por ende,
la utilizacién de proteinas por el consumidor.

La importancia del balance de nutrientes

Salunkhe y Desai (1988) resumieron los efectos del
N, Py el K, en la calidad de los vegetales. Los autores
citan reportes en donde importantes aplicaciones de
N tienden a disminuir la vitamina C de los vegetales
(por ej. en espinaca, remolacha, repollo y repollito de
Bruselas), mientras que las aplicaciones de K aumentan
el contenido de vitamina C (Figura 5). Se ha encontrado
que la fertilizacion nitrogenada tiene efecto positivo en
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Figura 4. Rendimiento y proteina en grano de trigo bajo diferen-
tes dosis de N, en el Oeste de Canadd (Grant et al,, 2001).

el nivel de caroteno en zanahoria y espinaca, pero las
aplicaciones abundantes pueden tener un efecto adver-
so en la calidad de los vegetales por la acumulacién de
nitrato potencialmente dafiino.

Otros impactos nutricionales citados por Salunkhe y
Desai (1988) indican que la fertilizacion fosfatada incre-
mentaria el contenido de azlicar en tomate y mejoraria
el color de la remolacha, mientras que las deficiencias
de P producirian un pobre llenado de espigas en maiz
dulce. La acidez en tomate y los contenidos de sélidos
y almidén en papa se relacionan positivamente con la
fertilizacion potasica. Perkins-Veazie y Roberts (2002)
informaron de otros efectos del K en la composicién
y calidad de frutillas, uvas, pomelo, pistacho, sandia y
tomates. Generalmente, el K parece afectar la acidez,
el pH y el contenido de carotenoides. La adicion de K,
por lo general, disminuye el pH de la fruta, incremen-
tando su acidez. En tomates, el incremento en K realza
el color rojo e incrementa el contenido de licopenos.
El licopeno es el carotenoide que le otorga el color
rojo al tomate y a la sandia. EI N, P y K interactan en
forma conjunta, incrementando los rendimientos y la
absorcién de otros nutrientes y afectando la calidad
del producto a cosecha. Mas informacién sobre los
beneficios adicionales del P y el K en la calidad de
los cultivos a cosecha se encuentran resumidos en la
revista Better Crops (1998, 1999).

En general, la fertilizacién con micronutrientes tiene
poco efecto en la acumulacién de éstos en las partes
comestibles de las plantas, a excepcion del Zn y otros
microelementos como el Ni, |, y selenio (Se), que no
estan disponibles en fertilizantes comerciales.

Las deficiencias de Zn son comunes en cultivos,
especialmente en cereales. Cerca de la mitad de la
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Figura 5. Efecto de la fertilizacion con N y K en el contenido
de vitamina C de varios vegetales (adaptado de Salunkhe
y Desai, 1988).
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superficie en el mundo implantada con cereales es
deficiente en Zn (Graham y Welch, 1996). El arroz y
el trigo, fuentes predominantes de energia y minerales
para gran parte de la poblacién mundial, son particu-
larmente sensibles a las deficiencias de Zn. Tanto el
rendimiento como la calidad nutricional del grano se
ven limitadas en suelos deficientes en Zn. En la década
delos "90, los estudios a gran escala a campo sobre suelos
de Turquia con deficiencia generalizada de Zn, demostra-
ron la eficacia de la fertilizacion en corregir los problemas
de deficiencias de Zn en todo el pais (Cakmak 2005).

Anatolia Central, la regién mas seca de Turquia, in-
volucra el 50% del area de produccion de trigo del pais
(4.5 millones de ha) y, segln fue reportado por FAO,
presenta alguno de los suelos con deficiencias mas
severas de Zn del mundo. Los experimentos a campo y
los muestreos de suelo y planta confirmaron la existencia
de deficiencia generalizada de Zn. La fertilizacién con Zn
produjo un incremento de rendimiento sustancial y, en
ciertas areas donde la produccién de trigo no habia sido
econdémica y los rendimientos eran extremadamente
bajos (250 kg/ha), las aplicaciones de Zn incrementaron
los rendimientos hasta en un 600% (Tabla 3).

Las aplicaciones foliares y al suelo y tratamientos de
semilla con Zn aumentaron los rendimientos en grano
Yy, aun mas importante, la concentracion de Zn en gra-
nos en un 300% (Figura 6). La mayoria de la poblacién
en Turquia depende del trigo como fuente basica de
alimento. En promedio, el 45% de la ingesta diaria en
calorias proviene del trigo, siendo critico entonces tener
adecuados niveles de Zn en el grano. Este proyecto es
uno de los primeros ejemplos en el mundo en donde
la fertilizacion ha sido utilizada especificamente para
intervenir en un problema severo de salud humana.

Interaccion entre nutrientes

Las interacciones entre nutrientes de los fertilizan-
tes, pH, y condiciones de suelo adversas como excesos
de agua o compactacion, afectan la concentracion de
nutrientes en las partes comestibles de las plantas. En

Tabla 3. Efectos de la aplicacion de Zn en el rendimiento
de trigo en sitios con diferentes niveles de Zn en el suelo,
en Anatolia Central (Cakmak et al., 1996).

Nivel Rendimiento en grano
de Zn
-Zn |+Zn|Incremento
mg/kg t/ha %
Konya 0.13 28 | 59 11
Konya (Comaki) | 0.11 02 | 14 600
Eskisehir 0.15 25 |33 32
Sarayonu
( Cesm:IisebiI) 025 | 1.1 |23 109
Sarayonu
(Goyzlu) 038 | LI |15 36
Cumra 0.64 54 | 5.6 4
Promedio 0.28 | 2.2 |33 53

suelos pobres en nutrientes, comunes en los paises sub-
desarrollados, la produccion de cultivos esta limitada
en primer lugar por aquellos nutrientes requeridos en
grandes cantidades como N, P y/o K. Cuando el N, P
y/o K son limitantes, la aplicacién de estos nutrientes
incrementa el crecimiento de las raices y, a menudo,
resulta en una mayor absorcién de micronutrientes. De
todas maneras, pH elevados, excesos de encalado, o
demasiado P pueden afectar negativamente la absorcion
de Zn y de Fe (Marschner, 1995).

La absorcion de Zn por las raices de las plantas
es especialmente sensible a la variacién de pH en la
rizosfera del suelo. Si bien las especies varian en la
respuesta al pH del suelo, incrementos en el pH del
suelo restringen la absorcion de Zn y pueden inducir
a deficiencias de Zn en plantas (Loneragan y Webb,
[993). Las interacciones P-Zn son muy conocidas y
de cierta complejidad ya que aplicaciones de P pueden
inducir tanto a deficiencias, como no tener efecto, o
hasta incrementar la absorcién de Zn. La causa mas
comun de restriccion en la absorciéon de Zn con la
fertilizacion fosfatada es la supresion de la infeccion
de raices por las micorrizas vesiculo-arbusculares.
La fertilizacién con N puede enfatizar o disminuir la
deficiencia de Zn. La interaccién mas comin entre N
y Zn, se da con el N promoviendo el crecimiento de
plantay la raizy, en menor medida, disminuyendo el pH
del suelo en la rizésfera: ambas acciones incrementan
la absorcion de Zn. Existen otros micronutrientes que
también interactian con el Zn y bajo ciertas circuns-
tancias pueden inhibir su absorcién.

El acido fitico (o fitato), una forma organica de P en
la semilla de las plantas superiores, también interactta
con los elementos trazas (Bruulsema, 2002a). Por
ejemplo, el acido fitico contiene el 70% del P total en
la semilla de soja. Cuando la soja crece en suelos enri-
quecidos en P, el P en grano se acumula principalmente
como fitato. El 4cido fitico cominmente disminuye la
biodisponibilidad de Zn y Fe en alimentos basicos. Este
es uno de los numerosos antinutrientes que se sabe
que estan presentes con altos niveles en los alimentos
basicos (Graham et al,, 2001). El acido fitico forma
precipitados insolubles con muchos cationes poliva-
lentes como Zn, Fe y Ca; disminuyendo finalmente la
absorcién en los humanos.

Alimentacion funcional y fertilizacion con
nutrientes

La literatura cuenta con muchas evidencias del
efecto positivo de los fertilizantes comerciales prove-
yendo los nutrientes esenciales para la vida humana.
La industria de fertilizantes tiene que desempefar un
rol fundamental en la basqueda de la disminuciéon del
hambre y los desérdenes nutricionales existentes en
los paises subdesarrollados. Si bien la mala nutricién no
afecta directamente al mundo desarrollado, el publico
esta interesado en la calidad en los alimentos y su
contribucién a la salud humana. Los consumidores se
han vuelto cada vez mas interesados en la alimentacion
funcional y los nutracéuticos. La alimentacién funcio-
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nal se define como aquella que contiene ingredientes
bio-activos (por e€j., licopeno en tomates, isoflavonas
en soja), que mejoran la salud y el estado del cuerpo
(Bruulsema, 2002a). Los ingredientes en la alimentacién
funcional se asocian con la prevencién y el tratamiento
del cancer, diabetes, hipertension, enfermedades del
corazoén, y otras enfermedades. Estos alimentos, tam-
bién llamados nutracéuticos, pueden ser extractados
y consumidos como suplementos o pueden tener
un valor terapéutico cuando son consumidos en los
alimentos. Los componentes de esta alimentacion
funcional estan fuertemente gobernados por la gené-
tica, pero otros factores como el clima, las practicas
culturales y el manejo de nutrientes pueden también
tener un impacto importante.

El efecto de la nutricion mineral en los componentes
de la alimentacién funcional ha sido recientemente
revisado durante un simposio especial de la Sociedad
Americana de Agronomia (ASA) (Bruulsema, 2002b).
Algunos ejemplos de la interaccion de nutrientes y
fitoquimicos se presentan a continuacion.

El licopeno no es esencial para humanos o animales,
pero las investigaciones mostraron que tiene beneficios.
Pertenece a la familia de los carotenoides, que le dan el
color rojo a los tomates, sandia y pomelo, y tiene pro-
badas propiedades antioxidantes: neutraliza radicales
libres, que pueden dafar células humanas. Un primer
estudio demostré que el contenido de carotenoides
en tomates se incrementé con cantidades crecientes
de K en la solucién nutritiva (Trudel y Ozbun, 1971).
Los andlisis en frutos mostraron que los contenidos
de licopeno aumentaron marcadamente con mayores
aplicaciones de K, hasta un 56%. Los autores conclu-
yeron que el licopeno es el pigmento mas sensible a la
deficiencia de K. Siendo el K un co-factor esencial en
la sintesis de proteinas, su deficiencia produce una re-
duccion en las reacciones enzimaticas que intervienen
en la sintesis de carotenos y precursores. Un estudio
en ejecucion en Texas muestra que los contenidos de
carotenoides en pomelo (licopeno y beta-carotenoide),
y de vitamina C se incrementan con la fertilizacion foliar
con KNO, (B. Patil, datos inéditos, PPI/FAR Research
Database, TX-45F). La fertilizacién con NPK también
incremento el contenido de licopeno y sélidos solubles

(dulzor) en sandia en otro estudio llevado a cabo en
Oklahoma (Perkins-Veazie y Roberts, datos inéditos,
PPI/FAR Research Database, OK-07F).

Ademas de proveer una fuente importante de
proteinas, se cree que la soja previene el cancer, en-
fermedades cardiovasculares y osteoporosis y reduce
los sintomas menopausicos (Bruulsema 2002a). La soja
contiene varias clases de anticancerigenos, incluyendo
las isoflavonas, genistein y daidzein, y es la unica fuente
dietética de estos componentes. Las isoflavonas han
sido también asociadas con efectos de reduccién de
colesterol y con la reducciéon de la frecuencia e la
intensidad de los “calores” en mujeres menopadusicas.
Investigaciones en Ontario (Canada) han demostrado
que la fertilizacién potasica puede afectar el conteni-
do de isoflavonas en soja (Tabla 4). La aplicacién de
K aumenté el contenido de isoflavona en un 3%, en
promedio, para los 2 sitios y 3 afios de estudio. Los
2 sitios difirieron en contenidos de K en el suelo,
uno muy bajo y otro alto, pero ambos tuvieron una
respuesta en rendimiento similar a la fertilizacion con
K. En los sitios donde la soja no respondi6 a la apli-
cacién de K, los niveles de isoflavonas no difirieron,
sugiriendo que la deficiencia de K reduce los niveles
de isoflavonas en soja.

Conclusiones

La aplicacién balanceada y adecuada de ferti-
lizantes comerciales es una técnica critica en la
produccién de alimentos para el mundo y conti-
nuara creciendo en importancia en la medida que la
demanda de alimentos aumente, con una demanda
simultanea de una mejor fertilidad de suelos. La
fertilizacion adecuada también mejora la calidad de
los cultivos y los alimentos, como se ha determina-
do a través del nivel de componentes nutricionales
esenciales para la nutriciéon humana. Los gobier-
nos, las autoridades sanitarias y todos aquellos
trabajando en agricultura necesitan reconocer el
rol principal que los fertilizantes pueden jugar en
el abastecimiento de alimentos ricos en nutrientes,
fitoquimicos, y vitaminas y proteinas derivados de
plantas y animales.
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Tabla 4. La fertilizacion potdsica incrementa la concentracion de isoflavonas en la semilla de soja en Ontario (Canadd).
Promedio de dos sitios y tres afios (Bruulsema 2002a).

. Isoflavonas
Aplicacion de K Genistein Daidzein Glycitein
Bandeado en primavera 938 967 146 2051
Testigo 831 854 130 1815
Incremento debido al K (%) 13 13 12 13

* Concentracion total de isoflavonas expresada como aglycone; suma de tres componentes.
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Criterios de fertilizacién fosfatada
en sistemas de agricultura continua con maiz y soja
en el cinturén del maiz

Antonio P. Mallarino
Departamento de Agronomia, lowa State University, lowa, EE.UU.
apmallar@iastate.edu

Introduccion

a investigacion ha dedicado grandes esfuerzos al

estudio del manejo de fosforo (P) y potasio (K)

para cultivos en el cinturén maicero de los Esta-
dos Unidos desde la introduccién del maiz hibrido en la
década del 50y la expansion de la soja a fines de década
de los "60. Sin embargo, el enfoque de la investigacion y
los problemas a resolver han cambiado recientemente
porque las condiciones de la produccién han cambiado.
Uno de los cambios es que la mayoria de los campos
(especialmente de los buenos productores), ya tienen
niveles de P y K éptimos o mayores. Los objetivos
prioritarios de la investigacion y la extensién agricola
en estas condiciones, son diferentes a las condiciones
donde predominan deficiencias. El trabajo se enfoca
especialmente en encontrar y difundir métodos eficien-
tes de fertilizacion para mantener niveles 6ptimos de
fertilidad y productividad. Otro cambo importante se
relaciona a la introduccién o adopcién en gran escala
de nuevas tecnologias. Una de ellas es la expansion de
sistemas de laboreo conservacionista. Otra tecnologia
involucra las técnicas de agricultura de precision, las
cuales estan cambiando profundamente los sistemas de
muestero de suelo y de aplicacion de fertilizante. Es po-
sible que practicas de fertilizacion recomendadas para
sistemas convencionales no sean apropiadas, cuando
se usan alguna de estas nuevas tecnologias.

El objetivo de esta presentacion es discutir concep-
tos actuales de manejo de fertilidad y resultados de
investigacion para P para la producciéon de maiz y soja
en la zona himeda del cinturén del maiz, especialmen-
te en lowa. La discusion enfoca practicas de manejo
recomendadas, practicas usadas por los productores
y las razones para su uso. Un andlisis objetivo de estas
practicas y los conceptos en que se basan puede ser
atil para productores y técnicos de otras regiones.
Sin embargo, el material presentado debe interpretarse
criticamente ya que practicas y filosofias adecuadas para
el cinturén del maiz de los EE.UU. no deben extrapolarse
directamente a otras regiones.

Clima, suelo y practicas comunes de
fertilizacién

La interpretacion correcta de conceptos y resulta-
dos de investigacién requiere conocer, aunque sea en
una forma general, el clima, los suelos y las practicas de

manejo de cultivos de la region. El clima es continental
himedo y los suelos son especialmente apropiados
para la producciéon de maiz y soja en el cinturén mai-
cero. En lowa, caen aproximadamente 750 a |1 100 mm
de lluvia (disminuye de este a oeste), y se distribuyen
en forma bastante uniforme de primavera a otofio. Hay
muy poca precipitacion en forma de nieve durante el
invierno. El riego se justifica econdmicamente en la
zona oeste de la region y en pequefas areas aisladas
con suelos arenosos. La alta capacidad de los suelos de
acumular agua, la gran profundidad de arraigamiento
y las lluvias, evitan deficiencias hidricas frecuentes a
pesar de la alta evapotranspiracién durante el verano.
La cubierta de nieve y los suelos congelados, hacen
imposible el laboreo o el crecimiento vegetal desde
diciembre hasta fines de marzo. El maiz y la soja se
siembran desde mediados desde abril a mediados de
mayo. La estacién de crecimiento no permite el doble
cultivo. A la siembra, los suelos normalmente estan
hiimedos y con suficiente acumulacién de agua debido
al derretimiento de la nieve y las lluvias tempranas.

La mayoria de los suelos de la region (lowa, el sur
Minnesota, lllinois, y el este de Nebraska), son poco
evolucionados siendo en general Molisoles (Udoles),
aunque hay algunos Alfisoles (Udalfes). Tipicamente,
los primeros 20-30 cm de las series dominantes tienen
de 3 a 6% de materia organica, 20 a 30% de arcilla (con
predominancia de illita), pH entre 5.8 y 7, y no hay ho-
rizontes subsuperficiales con alto contenido de arcilla o
impermeables. El material formador del suelo es loes o
loes retransportado por glaciares de distintas edades,
tienen textura franca o franco-limosa que permite buen
arraigamiento. La mayoria de los campos ubicados
en zonas bajas y planas tienen sistemas de drenaje
subsuperficial para aliviar excesos de agua. Casi todos
los suelos eran originariamente muy deficientes en P,
pero la fertilizaciéon durante muchos afios ha subido
los niveles en muchos suelos a valores 6ptimos o altos.
Las aplicaciones de fertilizante en general se hacen al
voleo en otofio inmediatamente después de la cosecha,
antes de que nieve o se congele el suelo. La aplicacién
de fertilizante granulado con la sembradora practicamente
no se usa y pocos productores aplican fertilizante starter
liquido al momento de la siembra. La fertilizacion con tanta
anterioridad a la siembra se debe a varias razones, pero
especialmente a que los productores tienen tiempo para
hacerlo en esta época y en primavera los suelos estan
muy himedos casi hasta la fecha de siembra.
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Interpretacion del analisis de suelo y
recomendaciones de fertilizacion

Los productores del cinturén maicero no tienen
dudas acerca de la utilidad del analisis de suelo para P
y K. Unos 15 laboratorios privados y un laboratorio
estatal, analizan 150000 a 200000 muestras de suelo
por afio en lowa, que tiene solo una superficie total de
145000 km?. Existen calibraciones para varios analisis
de suelo de Py K y para varios cultivos, las que son
apoyadas por muchos afios de investigacion que aun
hoy continta. La Tabla | muestra como ejemplo las
interpretaciones de andlisis de suelo para Py las reco-
mendaciones de fertilizacién para maiz y soja de lowa.
Calibraciones y recomendaciones similares se usan para
K, las que no se discutiran en este articulo.

Algunos aspectos de las recomendaciones que se
resumen en la Tabla | y que son interesantes para
discutir incluyen el significado o razones para las clases
interpretativas, la clasificacion para diferente contenido
de P en el subsuelo, la nota respecto al nivel de rendi-
miento asumido y la recomendacioén para la rotacion;
asi como la base para definir las dosis recomendadas.

Las clases interpretativas estan basadas en la pro-
babilidad y magnitud de la respuesta en rendimiento
a la fertilizacion de acuerdo a los niveles del analisis
de suelo. La denominacién de las clases asume que la
probabilidad de respuesta es >80%, 65%, 25% y 5%

para las clases Muy Baja, Baja, Optimo y Alto, respec-
tivamente. Un ejemplo de las calibraciones de campo
disponibles se muestra en la Figura I.

Las clases son diferentes de acuerdo al nivel de P
del subsuelo. Datos de campo sugieren que en muchas
condiciones se necesita menos cantidad de P o K en los
primeros cm del suelo cuando el subsuelo (de 70 a 100
cm de profundidad) tiene naturalmente niveles altos
de esos nutrientes. Los resultados de muchos ensayos
de calibracion publicados y otros en curso demuestran
que las recomendaciones actuales son conservadoras
en el sentido de mantener el nivel Optimo porque la
probabilidad de respuesta es muy baja. Anélisis econé-
micos de retornos netos a la fertilizacién en el corto
plazo (datos no mostrados) a partir de los datos en
la Figura |, muestran que la probabilidad de respuesta
econdmica es muy alta en las clases bajas pero prac-
ticamente nula en la clase Optimo. En promedio, el
retorno neto a una fertilizacién de mantenimiento para
la clase Optimo es cero o muy pequefio.

Respecto a los otros aspectos, en pocas palabras
puede decirse que la explicaciéon radica en que el
concepto fundamental para las interpretaciones y
recomendaciones se basa en una combinacién de los
conceptos de “nivel de suficiencia” y “subir y mante-
ner”. Es importante entender esta filosofia cuando mas
adelante se discutan recomendaciones respecto a la
localizacion de fertilizante.

Tabla I. Resumen de las interpretaciones de andlisis de suelo y recomendaciones de fertilizacion para un cultivo de maiz

y soja en lowa.

Fosforo disponible: Categoria y Clases

Método de Anadlisis Muy bajo Bajo Optimo Alto Muy alto
(B:I;);Jirgé:?-?:gd‘a P disponible (ppm a 0 - 15 cm)
Subsuelo bajo en P 0-8 9-15 16-20 21-30 3+
Subsuelo alto en P 0-5 6-10 [1-15 16-20 21+
Mehlich-3 ICP P disponible (ppm a 0 - 15 cm)
Subsuelo bajo en P 0-15 16-25 26-35 36-45 46+
Subsuelo alto en P 0-10 11-20 21-30 31-40 40+
Olsen P disponible (ppm a 0 - 15 cm)
Subsuelo bajo en P 0-5 6-10 11-14 15-20 21+
Subsuelo alto en P 0-3 4-7 8-11 12-15 6+
Dosis de fertilizante a aplicar
Cultivo Kg P,O, /ha
Maiz 100 75 55° 0°
Soja 90 60 40° 0°
Rotacién 160 15 952 0°

a: La recomendacion para la clase Optimo asume el rendimiento promedio en el Estado (9400 y 3360 kg/ha para maiz

y soja, respectivamente), y debe ajustarse en cada caso.
b: Puede aplicarse fertilizante starter con suelo muy himedo y frio o cubierto de residuos.
¢: Puede aplicarse la mitad de la dosis recomendada para la clase Optima.
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En su forma estricta, el concepto de nivel de su-
ficiencia establece que hay un nivel de nutriente por
debajo del cual hay respuesta a la fertilizacion, cada
nutriente tiene su nivel de suficiencia y deficiencia, se
fertiliza cada cultivo con la dosis 6ptima de acuerdo
al nivel de cada nutriente y se reconoce que la dosis
optima de un nutriente puede ser afectada por el nivel
de otros. El concepto de subir y luego mantener se
basa en el poder residual de los fertilizantes fosfatados
y potasicos y establece que si el nivel es por debajo del
nivel 6ptimo se fertiliza no solo para alcanzar el maximo
rendimiento sino para subir el nivel de nutriente dis-
ponible hasta el 6ptimo nivel en un plazo determinado.
En algunos casos se interpreta mal este concepto y se
recomienda fertilizar con lo que el cultivo va a remo-
ver en el grano cosechado aun cuando los niveles de
nutriente en el suelo sean altos y la probabilidad de
respuesta sea casi nula.

En la mayoria de los estados de la region, las filo-
sofias para la interpretacion del andlisis de suelo y la
fertilizacion son bastante similares e intermedias entre
los clasicos conceptos de nivel de suficiencia y subir
y mantener. Las recomendaciones que se hacen para
las clases bajas incluyen no sélo la dosis que daria el
maximo rendimiento econémico en la mayoria de las
condiciones, sino que incluye un componente para
subir el nivel paulatinamente. No se recomiendan las
dosis que subirian el nivel de nutriente hasta la clase
Optimo con una sola aplicacién. En algunos estados se
especifica la proporcién de la dosis que mantendria el
nivel inicial de nutriente y la proporcion para lograr
la maxima respuesta y subir el nivel. En lowa, las do-
sis recomendadas son las estimadas para alcanzar el
maximo rendimiento en la mayoria de los casos y se
estima que ese manejo subiria el nivel de nutriente al
nivel de la clase Optimo en un periodo de cuatro a seis

afios. Las estimaciones de las dosis de fertilizacion se
obtienen de ensayos de respuesta regionales de corta
y larga duracién.

En lowa, el nivel de rendimiento esperado no se
considera para las recomendaciones correspondien-
tes a las clases Muy Baja y Baja. Sin embargo, la dosis
de mantenimiento para la clase Optimo esta basada
exclusivamente en la remocion promedio de P en el
grano (o planta en el caso de ensilaje o heno). Esto
es un aspecto muy importante de la filosofia de fer-
tilizacion en la mayor parte de los Estados Unidos y
daria para mucha discusién que no es posible en este
resumen. En gran parte de la zona oeste del cinturén
maicero, la dosis de aplicacién y la remocién de P con
la cosecha son los dos factores mas importantes que
determinan la evolucién de los niveles de Py K en los
suelos. En esta region, la variaciéon de tipo de suelo no
es importante, y si hay un efecto del tipo de suelo es
en gran parte debido a diferencias en los niveles de
rendimiento. Resultados de ensayos de larga duracién
en diferentes suelos y subzonas climaticas con diferente
productividad son la base de esta recomendacion. Este
tipo de informacién es util porque permite estimar la
cantidad de fertilizante a agregar para llegar a un nivel
deseado de nutriente, pero también la cantidad a agre-
gar periédicamente para mantener el nivel deseado.
Los experimentos muestran que las necesidades de
mantenimiento son mayores cuanto mas altos son los
niveles de P o K a mantener.

Otro aspecto importante que se muestra en la Tabla |
es que también se recomienda la aplicacion cada dos
afios de una dosis de fertilizante que contempla los
requerimientos para el maiz y la soja en la rotacién.
Resultados de varios ensayos de larga duracién de lowa
y Minesota muestran que, en nuestras condiciones, apli-
car las dosis recomendadas para cada cultivo o cada dos
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Figura 1. Relacién entre el P disponible (P Bray | en ppm a 0-15 cm) y el rendimiento relativo de maiz y soja en lowa.
Fertilizaciéon de mantenimiento se recomienda para la clase interpretativa Optima.
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afios tiene la misma eficiencia o las diferencias no son
consistentes. Por supuesto la aplicacion cada dos afios
baja los costos de aplicacién. Esta misma eficiencia se
explica por el limitado “consumo de lujo” de nutrientes
en la cosecha de grano y a que los suelos tienen la usual
alta capacidad de retener P pero no necesariamente de
“fijar” P en formas no disponibles para las plantas en el
corto o mediano plazo. La mayoria de los productores
aplican antes del maiz la dosis necesaria para la rotacion
maiz-soja, ya sea para subir o para mantener los niveles
de Py K en el suelo.

Esta filosofia del uso de anilisis de suelo y del ma-
nejo de la fertilizacion tiene varias ventajas. Es muy
sencilla, implica poco riesgo de perder posible respues-
ta, implica bajos costos de aplicacién, es una buena
opcion para suelos con poca o moderada capacidad de
retencién de P y K, no requiere muestreos de suelo
anuales. Con esta filosofia, los costos de aplicaciéon y
el tiempo dedicado al manejo son significativamente
menores debido a dos razones. Una razén es que
la aplicacién de dosis de mantenimiento o aquellas
que con seguridad producen el maximo rendimiento
permiten el uso de métodos de aplicacion sencillos,
baratos y que requieren poca atencioén. Esto incluye
tanto la fertilizacién al voleo como la aplicacion de
las necesidades de dos cultivos una sola vez, nor-
malmente antes del mas exigente. Sin embargo, esta
filosofia puede disminuir el retorno neto por kilo de
fertilizante agregado y puede que no sea una practica
recomendable en suelos con muy alta capacidad de
retencién de P o K o cuando la tenencia de la tierra
es precaria.

Este manejo contrasta con la filosofia estricta del
nivel de suficiencia. En este caso se aplica la dosis 6pti-
ma que da el maximo rendimiento econémico para un
cultivo, mayor precision en la recomendacién, puede
requerir muestreos de suelos anuales o bianuales, au-
menta el riesgo de perder respuesta si se aplica menos
fertilizante del que se debe y requiere mas atencion.
Probablemente sea una buena practica en suelos muy
fijadores de P o K o cuando el productor tiene una
limitante grave de dinero disponible o tenencia de la
tierra precaria.

Como se mencioné anteriormente, la mayoria de
los suelos del cinturén maicero que se clasificaban
como muy bajos o bajos en Py K, hace |5 o 20 afios
ahora estan en la clase Optimo o mayores. Esta
situacion pone en evidencia un aspecto importante
de la filosofia para la fertilizacion que predomina
en los Estados Unidos. Esto no se explica sélo por
los subsidios existentes y la relacion de precios.
La mayoria de los productores prefieren errar por
aplicar mayor cantidad de fertilizante que errar
por aplicar menos de lo necesario. Esta filosofia
es confirmada por algunos anilisis econémicos,
aunque se ignora las consecuencias potenciales en
cuanto a contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas.

Métodos de aplicacion de fosforo

Las recomendaciones de métodos de aplicacién de
fertilizantes deben basarse en la investigacion local.
La discusion y ejemplos que siguen se presentan con
el objetivo de demostrar como la filosofia de manejo
de la fertilizacion determina en gran parte las ventajas
relativas de varios métodos de aplicacion de fertilizan-
tes y el riesgo de seguir consideraciones tedricas sin
confirmacion a través de investigacién aplicada.

Las ventajas comparativas de distintos métodos de
aplicacion dependen del tipo de cultivo y suelo, de la
fuente del nutriente, del nivel de nutriente del suelo,
del clima (especialmente el régimen de lluvias), de los
costos comparativos de aplicacién y de los conceptos
en los cuales se basa el manejo de la fertilizacion y la
produccién de cultivos entre otros factores. En la ma-
yor parte del cinturén maicero la forma de aplicaciéon no
ha sido un aspecto prioritario para los productores debido
a la baja o moderada capacidad de “fijacién” de P o K de
los suelos y al bajo costo relativo de los fertilizantes y de
la fertilizacion al voleo. La mayoria de los productores
fertilizan al voleo a través de los servicios de distribui-
dores, muy pocos aplican ellos mismos los fertilizantes
fosfatados y potasicos. Sin embargo, el uso creciente de
la siembra directa y problemas de contaminacién de aguas
con nutrientes han planteado nuevas interrogantes.

Algunos cambios que podrian afectar a la nutricion
de los cultivos manejados con laboreo conservacionista
son las posibles deficiencias tempranas debido a que el
suelo se calienta mas lentamente en primavera y esta
mas himedo cuando esta cubierto de residuos, y a la
estratificacion o acumulacién a largo plazo de Py K
en los primeros cm del suelo. En estos casos la teoria
dice que aplicaciones bandeadas o aplicaciones al voleo
combinadas con dosis bajas bandeadas podrian ser mas
eficientes. Las temperaturas frias provocan un atraso
en la fecha de siembra 6ptima o una reduccién del
crecimiento inicial en siembras tempranas y pueden
reducir la disponibilidad de nutrientes. La acumulacién
de nutrientes cerca de la superficie sin ninguna duda
existe en suelos manejados con siembra directa o
laboreo vertical y podria inducir deficiencias cuando
los primeros cm de suelo estan secos y las plantas
estan absorbiendo agua de zonas profundas. Teéri-
camente, la concentracién de nutrientes cerca de la
superficie también podria inducir sistemas radiculares
mas superficiales lo que aumentaria la susceptibilidad
a la sequia en el verano. Este problema puede ocurrir
aln cuando la mayor cobertura con residuos mejore
la infiltracion de agua y el crecimiento de raices en los
horizontes superficiales.

Para evitar esos posibles problemas con siembra
directa se han propuesto practicas alternativas. Una
practica incluye la aplicacion de fertilizantes “starter”
junto o al costado y debajo de la semillas, con al
sembradora. Esto método tiene el problema que no
permite la aplicacion de grandes cantidades de fertili-
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Zante que a veces son necesarios en suelos deficientes
o con altas necesidades de mantenimiento. Esto es
debido a razones practicas (ninglin productor quiere
o practicamente puede aplicar mas de 25 o 30 kg de
P,O, y K,O/ha con la sembradora), porque puede dafiar
las semillas al usar la forma barata de aplicacion en el
surco, y porque no aplica el fertilizante a una profun-
didad que evita la estratificacion. El uso de dosis bajas
de fertilizante starter liquido para la siembra directa es
comun y es objeto de investigacion en este momento,
pero no se discute en esta presentacion.

Por estas razones se han propuesto distintas formas
de aplicar fertilizantes en profundidad. Sistemas que
aplican bandas de fertilizantes liquidos o granulados a
profundidades entre 12 y 20 cm, estan siendo usados
por algunos productores, alin cuando hasta hace poco
tiempo no habia resultados que confirmaran su ventaja.
Tradicionalmente se menciona que las ventajas claras
del bandeado generalmente ocurren cuando se aplican
dosis menores a las 6ptimas y en suelos muy acidos
o calcareos o donde la cantidad y mineralogia de la
fraccion arcilla conduce a alta retencion de P o K. Dos
problemas graves asociados a la siembra directa y la
fertilizacion bandeada es el gran aumento de la variabi-
lidad de los analisis de suelo debido a un error mayor
en el muestreo y a la incertidumbre concerniente a la
mejor profundidad de muestreo. Si bien se esta desa-
rrollando una extensa investigacion para estos sistemas,
no existe ninglin método de muestreo alternativo a los
métodos tradicionales que sea claramente mejor. Las
Unicas certezas son que deben sacarse muchas mas
muestras y tomas por muestra, y que el analisis de suelo
se transforma en una herramienta menos confiable.

Los resultados de ensayos regionales recientes

en lowa y en otras zonas del cinturén maicero,
muestran que el método de aplicacion de P no es
un problema importante para maiz y soja sembrados
con siembra directa o convencional. La fertilizacion
fosfatada bandeada (profunda antes de la siembra o a
menor profundidad con la sembradora), casi siempre
estimula el crecimiento inicial y a veces adelanta la
madurez fisioldgica del maiz pero pocas veces aumenta
el rendimiento o reduce la cantidad de fertilizante
necesario comparado con la fertilizacién al voleo.
Estos resultados sorprenden a muchos productores
e investigadores de otras regiones y a los que siguen
teorias ciegamente. Sin embargo aproximadamente
300 experimentos cosechados desde 1994 en lowa
dejan pocas dudas al respecto. Las dosis usadas fueron
de 30 a 120 kg P,O,/ha para las aplicaciones al voleo
o bandeada profunda y de 30 a 60 kg P,O,/ha para la
aplicacion en banda al costado y debajo de la semilla
con la sembradora.

Los datos resumidos en la Figura 2, muestran pro-
medios sobre todas las dosis usadas en los sitios en que
hubo repuesta a P. La tercera parte de los sitios tenian
suelos con menos de 20 ppm de P (método Bray-1) en
muestras sacadas a |5 cm de profundidad, pero ninguno
tenia menos de 5 ppm. El muestreo a profundidades de
0a75cmy7.5a 15 cm mostro alta estratificacion, la
cual fue mas marcada con la siembra directa que con
el manejo de laboreo vertical. La fertilizacién fosfata-
da aument6 el rendimiento de maiz y soja solamente
cuando el suelo tenia menos de unos |18 ppm de P
con el método Bray-1 en muestras sacadas a |5 cm
de profundidad. Los métodos de aplicacion de P no
afectaron (estadisticamente) los rendimientos de maiz
0 soja en ningun sitio. Los maximos rendimientos se
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Figura 2. Efecto de la fertilizacion fosfatada y del método de aplicacion en los rendimientos de maiz y soja manejados con
dos sistemas de laboreo en lowa (promedios de ensayos regionales donde hubo respuesta a fésforo).
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obtuvieron casi siempre con la misma dosis cualquiera
fuese el método de aplicacion. Como ejemplo, la Figura
3 muestra la evolucién de la respuesta promedio de
maiz y soja a través del tiempo para un ensayo de larga
duracién tipico en el que se comparan varias estrategias
de aplicacion de fertilizante fosfatado para esta rota-
cion. Cuando los niveles de P en el suelo estaban en
la clase muy baja (< 9 ppm) o en las clases altas (> 20
ppm), la profundidad de muestreo no afecto las inter-
pretaciones. Sin embargo, en unos pocos casos la falta
de respuesta de soja en suelos con P en la clase baja (9
a |5 ppm) pudo explicarse por la mayor concentracién
de P en el horizonte superficial.

Contrariamente a los resultados para P, el bandeado
profundo de K a menudo aumento el rendimiento por
encima de lo logrado con fertilizacién al voleo o ban-
deado con la sembradora para maiz y soja manejados
con siembra directa. Los resultados no se muestran en
este articulo, pero las respuestas al bandeado profundo
de K fueron mayores y mas frecuentes para maiz que
para soja, y se observaron tanto en suelos deficientes
en K como en aquellos con niveles considerados
optimos (130 a 170 ppm o mayor) para laboreo con-
vencional. Sin embargo, los aumentos de rendimiento
tanto de maiz como de soja, no siempre compensan
los mayores costos de la aplicacion profunda. Las ma-
yores respuestas de maiz al bandeado profundo con
K ocurrieron en afios con un periodo seco cuando
el maiz tenia de 0.3 a | m de altura. Es probable que
la sequedad de los primeros ¢cm de suelo limite la
absorcion de K cuando éste se aplica en superficie o
en bandas cerca de la superficie. Llama la atencion que
esto no haya afectado a la nutricion fosfatada, pero
esto también se ha observado para otros sistemas de
laboreo conservacionista (como siembra en camello-
nes) en lowa y Minnesota.

La fertilizacion y el método de aplicacion de P
afectaron ligeramente al crecimiento inicial de soja y
afectaron marcadamente al de maiz. Tanto el bandeado
profundo como con la sembradora, estimularon el cre-
cimiento inicial mas de lo que lo hizo la fertilizacion al
voleo. Si bien esto es de esperar en suelos deficientes
en P, el bandeado también aumenta notablemente el
crecimiento inicial de maiz en suelos con alto nivel de
P donde no hay respuesta en rendimiento. Es posible
que el efecto del bandeado de P en el crecimiento inicial
sea beneficioso para la produccion de grano en algunas
condiciones especiales. Por ejemplo, en condiciones ex-
tremas de deficiencia, donde el control de malezas no es
adecuado, o con estaciones de crecimiento muy cortas.

Obviamente los resultados mencionados no con-
firman la creencia general respecto a la necesidad y
ventaja econdmica del bandeado de P para siembra
directa en regiones con suelos y clima similares a los
de los ensayos discutidos. Pequerias ventajas del ban-
deado no compensan los mayores costos de aplicacion
ni las inconveniencias practicas. Varias razones pueden
explicar este resultado ya sea para siembra directa o
con laboreo vertical. Una razén puede ser que ninguno
de los suelos tenia contenido de P extremadamente
bajos. Es de esperar que el bandeado sea mas eficiente
en suelos extremadamente deficientes y cuando se
usan dosis bajas de fertilizante. Otra razén puede ser
que los suelos no son muy “fijadores” de P. Pero las
caracteristicas de los suelos son similares a los de otras
regiones en donde en el pasado se le ha dado mucha
importancia a la “fijaciéon” de P, lo que sugiere que la
retencion de P tal vez no siempre sea un aspecto tan
grave como se ha asumido. Esta idea es parcialmente
corroborada no solo por los resultados discutidos sino
también por resultados de los experimentos de larga
duracién en lowa y en otras regiones que muestran
que la remociéon de P con las

cosechas es mas importante
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en determinar tendencias de
valores de anilisis de suelo a
lo largo del tiempo dentro de
cierta zona geogréfica.
También es probable que
muchos nos hayamos olvidado
de que en siembra directa y
a veces con laboreo vertical,
la fertilizacién al voleo es en
realidad un bandeado hori-
zontal. Estudios de retencién
y liberacién de P demuestran
que la retencién de P es re-
ducida en los primeros cm de
suelo de campos en siembra
directa comparado con suelos

Figura 3. Efecto de estrategias a largo plazo de aplicacion de fertilizante fosfatado para
la rotacién maiz-soja en siembra directa (promedios de dos ensayos de lowa donde hubo
respuesta a la fertilizacion). Los tratamientos se evaluaron en experimentos idénticos adya-
centes en los cuales maiz y soja se alternaron cada afio. Los datos son incrementos relativos
promedios para los dos cultivos expresados con relacion al control no fertilizado.

laboreados, probablemente
debido a un menor contacto
con el suelo y a un marcado
aumento de materia organica
humificada o en proceso de
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humificacion que reduce la adsorcion y retrogradacion
de compuestos solubles de P.

Finalmente, otro aspecto a considerar es que en
los experimentos de lowa y del cinturén maicero, la
fertilizacion al voleo se hizo de tres a cinco meses antes
de la siembra, como hacen los productores debido al
régimen climatico. Si bien esto se esta investigando en
este momento con nuevos ensayos, es muy probable
que la fertilizaciéon con anterioridad a la siembra sea
mas eficiente porque hay mas tiempo para que el P
llegue a incorporarse (accién de la lluvia y fauna, grie-
tas, etc.), en los primeros ¢cm de suelo. Este es otro
aspecto en el cual viejos conceptos Utiles para siembra
convencional, tales como que el P debe aplicarse lo mas
cerca de la siembra posible, probablemente no sean
razonables para laboreo conservacionista.

Hay otros aspectos a considerar al hacer reco-
mendaciones para productores que son mas dificiles
de cuantificar. Es muy comin que los investigadores
enfoquemos interpretaciones solamente en diferencias
fisicas de rendimiento y econémicas que no conside-
ran los aspectos practicos ni la filosofia del productor
para uso de fertilizantes u otros insumos y su actitud
respecto a riesgo. ;Cual es el costo de la aplicacién
bandeada comparado con la fertilizacion al voleo pero
considerando no solo el costo al comprar el equipo
sino también costos de mantenimiento y de tiempo
invertido para reparaciones y para sembrar? ;Cual es
la dosis de fertilizante recomendada y cual es la que
se va a aplicar y para qué cultivo? ;Que es mejor (fisi-
camente, econdémicamente), fertilizar a cada cultivo o
planear la fertilizacion de la rotacion? ;Que se pretende
optimizar, el retorno a la fertilizacién (considerando el
material y la aplicacién) o el retorno a la produccion?
iCudl es la filosofia de manejo del productor en términos
de inversion en manejo y tiempo y aversion al riesgo?

Existen dos ejemplos muy concretos que muestran
como las filosofias de interpretacion de analisis de
suelo y manejo de la fertilizacion hacen que algunas
ideas preconcebidas no se cumplan. Debido al uso
generalizado de fertilizacion bianual para la rotacion
maiz-soja antes de sembrar el maiz, siempre se agrega
P o K en exceso de lo que el primer cultivo necesita.
Esto hace que en muchos casos aln grandes ventajas
de la aplicacion bandeada con la sembradora o efectos
significativos del momento de aplicacion sean irrele-
vantes en la practica. El otro caso se refiere al uso de
técnicas de agricultura de precisidn tales como fertili-
zacién con dosis variables basado en un muestreo de
suelo denso. La investigacion en lowa indica que si bien
tedricamente el uso de la tecnologia variable deberia
aumentar los rendimientos y el beneficio econémico
de la fertilizacion, este no es el caso para la mayoria de
los productores. Una de las razones mas importantes
es que se usa una filosofia cercana a la de “subir y
mantener” con dosis para suelos deficientes que no
solo se calculan para obtener el 6ptimo rendimiento
econdmico sino el maximo rendimiento y para subir los
niveles de nutrientes en un plazo razonable. Es probable

que el retorno econdémico a la fertilizacion variable
sea mayor si se usara una filosofia mas cercana a la del
“nivel de suficiencia” basada en dosis de fertilizacion
mas bajas o conservadoras y para cada cultivo.

Comentarios finales

Investigadores y extensionistas estan continuamente
intentando mejorar las recomendaciones de fertiliza-
cién. Nuevas tecnologias y cambios en las condiciones
de la produccién hacen que aspectos que parecian
solucionados hace mucho tiempo deban reevaluarse.
Estos cambios generan dudas en cuanto al valor y al
uso que se le esta dando a herramientas de diagnostico
de fertilidad, a determinados métodos de aplicacion de
fertilizantes y a conceptos en los cuales se basan las
recomendaciones.

Es claro que se necesita un mayor énfasis en el mar-
co general de la produccién, aspectos practicos que
los investigadores generalmente no consideramos y la
filosofia de manejo de los productores ademas de la
respuesta fisica o econdémica de un cultivo en particular.
Esto resultaria en recomendaciones mas defendibles
y mas utiles. Diferencias aparentemente significativas
entre métodos de andlisis, dosis de fertilizacion, o
métodos de aplicacion de fertilizantes, a menudo se
hacen irrelevantes cuando se consideran en el marco
global de las estrategias para el manejo de la fertilidad,
de cultivos y de la economia de la produccién. Aspectos
tales como la tenencia de la tierra, actitud respecto al
riesgo, e importancia dada al tiempo dedicado al ma-
nejo serian mucho mas importantes que las diferencias
que resultan de la experimentacion.

No se pretende oponer distintas filosofias o la
validez de experimentacién o recomendaciones, pero
es mi opinion, que los investigadores nos olvidamos
de muchas cosas cuando hacemos recomendaciones
rigidas, dando la impresion que existe solo una manera
eficiente de hacer las cosas. Es evidente que los costos
de aplicacion, maquinaria (incluso su mantenimiento),
el tiempo que el productor dedica tanto a la planifi-
cacién como al manejo y actitudes respecto al riesgo
pueden jugar un rol mas importante que diferencias en
respuesta. Por ejemplo, en algunos casos la fertilizacion
con aplicaciones al voleo baratas para la rotacién, no
necesariamente para un cultivo, espaciadas en el tiempo
puede ser la alternativa més practica y econémicamente
mas efectiva. En otros casos, aplicaciones mas bajas
para cada cultivo tal vez sea la mejor alternativa.

Por ultimo, los resultados que se mostraron y los
conceptos discutidos no deben extrapolarse ciega-
mente a otras regiones y muestran la importancia de
conducir ensayos regionales varios afios antes de hacer
recomendaciones. Si bien esto es sabido, la escasa
financiacién a menudo obliga a investigadores a hacer
recomendaciones que se basan ya sea en unos pocos
ensayos que tienen poco valor de extrapolacién o en
consideraciones teéricas que tal vez no se apliquen a
las condiciones reales de produccion. Il
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Fosforo y azufre en el centro de Santa Fe

Manejo del fosforo y el azufre en una secuencia
de cultivos del centro de Santa Fe

Hugo S. Vivas’, Ricardo Albrecht' y José. L. Hotian?
™ INTA EEA Rafaela, @ Cooperativa Bernardo de Irigoyen
hvivas@rafaela.inta.gov.ar

Introduccion

dad Demostrativa Agricola (UDA) de Bernardo

de Irigoyen con variantes de fertilizacién con
fosforo (P) y azufre (S) en la secuencia Trigo/Soja2°-
Sojal°-Maizl°, demostré que la aplicacion Gnica de
los nutrientes produjo aumentos significativos de
rendimientos en todos los cultivos y efectos residuales
decrecientes (Fontanetto et al., 2003; Vivas, 2003). El
nitrégeno (N) fue suministrado mediante la aplicacién
de una unica dosis en las gramineas.

La absorcién total de Py S en las cuatro cosechas
del ciclo iniciado en el afio 2000 fue de 77 kg y 71 kg,
respectivamente. Un segundo ciclo de la secuencia
iniciado en el 2003, tuvo una ligera modificacion en el
orden de los cultivos, alternando gramineas y legumi-
nosas: Trigo/Soja2°-Maiz|°-Sojal®. En esta ocasion, la
estrategia consistio en realizar la fertilizacion compues-
ta PxS en el primero y en el tercer cultivo. El objeto
de la experiencia consistio en evaluar diferentes dosis
de Py Sy sus efectos residuales en la producciéon de
cultivos de una secuencia.

I a investigacion iniciada en el afio 2000 en la Uni-

Metodologia

En la rotacién trigo/soja2°-maizl°-sojal®, las nece-
sidades de N para las gramineas fueron satisfechas en
cada ocasion y en plenitud para no constituir un factor
de variacioén. EI Py el S se aplicaron en el trigo y en el
maiz para tener beneficios residuales en la soja.

Los tratamientos fueron una combinacién de P (0, 20
y 40 kg/ha) y de S (0, 12, 24 y 36 kg/ha), en un disefio
de parcelas divididas en bloques completos al azar con
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Figura I. Produccion de trigo con diferentes niveles de Py
S dentro de la secuencia Tr/Sj-Mz[°-Sj1°. Unidad Demos-
trativa Agricola. Bernardo de Irigoyen. 2003.

cuatro repeticiones, donde el P constituy6 la parcela
principal y el S las subparcelas. La unidad experimental
fue de 4,2 m x 12 m. El P se aplicé bajo la forma de
superfosfato triple de calcio (P=20%) y el S como yeso
(S=18%). En trigo y en maiz se utilizaron 60y 100 kg/ha,
respectivamente, de N como urea (N= 46%).

El contenido inicial de P extractable fue de 6 ppm, de
N-NO, de 7 ppm y S-SO, de 6 ppm. El fertilizante con P
se incorporé con la sembradora mientras que el Ny el S
se distribuyeron al voleo al momento de la siembra.

La variedad de trigo utilizada fue Klein Chaja que se
sembro el 26-6-2003 y se cosechd el 21-11-2003. La
variedad de soja fue RA 500 que se sembro el 21-11-
2003 y se cosecho el 26-4-2004. Luego de evaluar la
produccién de trigo y soja de 2° se realizé un analisis
del suelo superficial (0-15 ¢cm) para determinar el P
extractable residual.

Antes de instalar el tercer cultivo de la secuencia
(maiz) se aplicaron nuevamente los tratamientos con
Py S con el propésito de satisfacer de nutrientes al
maiz y a la posterior soja de |°. El maiz utilizado fue
Rusticana 201, sembrado el 5 de setiembre de 2004
y cosechado el |5 de febrero de 2005. En noviembre
de 2005 se sembrara la soja de I°.

Resultados
Produccion de Trigo

Las precipitaciones durante marzo (102 mm), abril
(243 mm) y mayo (83 mm) fueron importantes, por lo
que se logré una buena recarga de agua en el perfil de
suelo, aspecto relevante en trigo (Villar, 2000). De igual
modo, las precipitaciones ocurridas durante el periodo
vegetativo particularmente en julio (35 mm) y agosto
(67 mm), que normalmente son meses deficientes. La
etapa de encafiazédn y floracion del trigo ocurrié en
optimas condiciones de humedad. En octubre, la pre-
cipitacion fue moderada (55 mm) y, en consecuencia,
la incidencia de enfermedades foliares fue baja. Los
resultados pueden verse en la Figura 1.

La produccion de trigo oscil6 entre 3137 kg/ha para
el tratamiento testigo absoluto y 4340 kg/ha para el
tratamiento P40S36, con un promedio del ensayo de
3801 kg/ha y un rango de 1203 kg/ha. El coeficiente de
variacion fue 6,6%. Las diferencias productivas encon-
tradas no son frecuentes en trigo pero se debieron a
la confluencia de altos niveles de fertilizacion y con-
diciones ambientales muy favorables tanto para la fase
vegetativa como para el llenado del grano y la sanidad.

La interaccién PxS no fue significativa (Pr>F=
0,2550). El P tuvo un efecto positivo sobre la produc-
cion (Pr>F= 0,0008) al igual que el S (Pr>F= 0,0199).
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Los promedios de rendimiento debido al P fueron:
3405, 3907 y 4091 kg/ha para las dosis PO, P20 y P40
kg/ha, respectivamente, con incrementos de 502 kg/ha
y 686 kg/ha por sobre el testigo. El P extractable inicial
del suelo (6 ppm) fue muy deficiente para la magnitud
de los rendimientos alcanzados.

Con el nivel PO, las diferentes dosis de S tuvieron un
comportamiento similar, con P20, la mayor respuesta
se dio con las dosis S24 y S36, mientras que con P40
hubo aumentos con S12 y también con S36 (Figura ).
Este comportamiento estuvo relacionado con la magnitud
de produccion. El factor S fue significativo y lineal (Pr>F=
0,0047). Los aumentos con S12, 524y S36, respecto de SO
fueron 242 kg, 255 kg y 327 kg, respectivamente.

Produccion de Soja de 2°

La soja de 2° se caracterizd por tener una defi-
ciencia hidrica extrema que alterd la expresién de
los rendimientos y la respuesta a los fertilizantes.
Para noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo,
las precipitaciones fueron de 38, 85, 85, 30 y 82 mm,
respectivamente. Recién en abril se recibié una preci-
pitacién importante (165 mm), pero no incidi6 sobre
los rendimientos finales. Los resultados pueden verse
en la Figura 2.

En los tratamientos donde la produccién de trigo fue
mayor, se obtuvieron los menores rendimientos de la
soja y viceversa. Los beneficios residuales, que gene-
ralmente son altos en la soja de 2° (Vivas et al., 2001),
no se expresaron en esta ocasién debido al marcado
déficit hidrico. El rendimiento medio del ensayo fue de
[ 196 kg/ha y el coeficiente de variacion de 20,3%.

La interaccion PxS no fue significativa (Pr>F= 0,89).
Tampoco lo fue el factor P (Pr>F= 0,103), aunque la
tendencia fue a disminuir los rendimientos con las dosis
mayores: 1259, 1317 y 1010 kg/ha para PO, P20 y P40,
respectivamente.

Las diferencias producidas por el S fueron significati-
vas (Pr>F= 0,024) y a diferencia del P, las dosis mayores
produjeron mas: 1070, 1090, 1327 y 1296 kg/ha para
SO, S12, S24 y S36, respectivamente.

En la Figura 3 se aprecia el contenido de P ex-
tractable residual en el suelo (0-15 cm) posterior
al doble cultivo. Para el nivel PO, el valor medio fue
[1,95 ppm, para P20 de 13,4 ppm y para P40 de 16,5
ppm. Si consideramos a |5 ppm como nivel deseable
para una secuencia, el Unico conjunto con suficiencia
fue el tratamiento con P40. La baja produccion de
soja permitié que el tratamiento PO recuperara por
incubacion natural los valores de P extractable.

En el nivel PO y a través de los niveles de S, el P
extractable tendié a disminuir y se explicaria porque
con azufre el trigo y la soja rindieron mas. Por lo
tanto, debié haber mas consumo nativo del P edifico.
Con P20, la tendencia fue aumentar los niveles de P
extractable con los niveles de S, en cambio, con P40
dicho nivel aumenté con S12 pero luego disminuyd
con S24 y S36.

Produccién de Maiz de [°

Las precipitaciones en el periodo de interés para el
cultivo fueron las siguientes: setiembre (16 mm), oc-
tubre (74 mm), noviembre (105 mm), diciembre (176
mm), enero (97 mm) y febrero (43 mm). El periodo
critico (noviembre y diciembre), fue bien cubierto en
la distribucién de agua.

Se encontraron respuestas significativas entre los
tratamientos (Pr>F=0,0001) con un coeficiente de varia-
cion de 7,8% y un ajuste R?= 0,83. Las diferencias por los
factores Py S fueron significativas, Pr>F=0,0137 y Pr>F=
0,0001, respectivamente. Fue muy evidente la respuesta
al P, pero mas notable fueron los aumentos debido al S.
Hubo interaccion significativa PxS (Pr>F= 0,025), por lo
tanto las variaciones se aprecian mejor en la Figura 4.

En todos los niveles de P se aprecié un incremen-
to de produccién debido a la dosificacion con S pero
los aumentos mas notables y con tendencia lineal
fueron con los niveles P20 y P40. Con el nivel PO,
los incrementos fueron importantes pero con una
tendencia cuadratica mas que lineal. De este modo
se puede interpretar la interacciéon detectada. Fue
notable la manifestacion del S que logra producir
aumentos de rendimientos aln con niveles bajos
de P. Los rendimientos de maiz se asociaron a la
produccién de granos/m? y la misma se puede ver
en la Figura 5.
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Figura 2. Produccion de Soja de 2° con dosis residuales de
Py de S en una rotacion. Bernardo de Irigoyen. 2004.

0 16,5 ppm
. om0 T
%'-ﬁ 11,95 jpom ]
S|
& 10 B
g e
& 8
g .

. Fi
|:| - - . . - _ _—
ke ok B e kA e
FEESETEFF IEFSF

Figura 3. Fésforo extractable (0-15 cm) luego del doble
cultivo trigo-soja. Bernardo de Irigoyen. 2004.
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Consideraciones Generales

» Los resultados demostraron la importancia de las
precipitaciones bajo condiciones de secano y, en
particular, durante el eslabon trigo-soja.

» Con suficiencia de agua, muy baja presencia de enfer-
medades flingicas y una adecuada fertilizacién N-P-S,
se pudieron alcanzar 6ptimos rendimientos de trigo.

» Los niveles de P extractable, luego del doble cultivo
trigo/soja, demostraron la necesidad de volver a
suplir con este nutrimento a los préximos cultivos
de la secuencia (maiz-soja).

» La fertilizacion al momento de la siembra de maiz
produjo aumentos productivos de importancia
debido al P y al S y la residualidad sera evaluada
posteriormente en el cultivo soja de |°.
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Fertilizacion con fésforo y potasio en soya en la zona
Norte-Integrada de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia

Ing. Agr. M.Sc. Juan Carlos Quevedo Camacho
UNISOYA (Unién de Empresas Agropecuarias del Norte), Santa Cruz de la Sierra, Bolivia
quevedo_jc@hotmail.com

a fertilizacion de la soya es una practica cada vez

mas difundida en Santa Cruz de la Sierra (Bolivia).

El continuo proceso de deterioro en la fertilidad
de los suelos ha provocado la aparicién de respuestas
a la fertilizacién con fosforo (P) y con potasio (K) en
varias propiedades del departamento. Adicionalmente,
muchos campos se encuentran en monocultivo, por
lo que la Unica via de reposicion de nutrientes es la
fertilizacion de la soya.

La reconocida fragilidad de la zona Norte-Integrada,
y dentro de ella la zona de Aguais, requiere un conoci-
miento detallado de sus aptitud y potencialidades y un
cuidado particular en su manejo. Estamos convencidos
que estas premisas no solo son validas a nivel regional,
lo que implicaria una planificacién territorial y decisio-
nes colectivas o gubernamentales, sino también a nivel
de los propios predios individuales, dénde la decision
esta en manos de cada productor.

UNISOYA (Unién de Empresas Agropecuarias del
Norte) desde hace varias campaiias ha evaluado la res-
puesta a la fertilizacién con Py con K del cultivo en di-
ferentes localidades desde Chané hasta Nueva Toledo.
Estos ensayos, integrados a otros estudios realizados
por empresas agricolas, estan permitiendo identificar
respuesta a estos nutrientes en areas con historial de
desmonte de aproximadamente 8 afios. En promedio y
en el caso del P, se observa una elevada frecuencia de
respuesta cuando los lotes son oriundos de vegetacion
de “chuchiales” Gynerium sagittatum (aubl.) y en suelos

con clases texturales franco-arenosos a franco-limosos
con umbrales criticos de P (método Olsen Modificado)
menores a 4 mg kg' (Quevedo et al, 1995). Para el
caso del K, se han observado respuestas variables en
funcién a los niveles de K intercambiable existentes
en la zona, variando de 0.1 a 0.8 cmol kg' de suelo,
predominando valores intermedios.

En este escrito se presentan los resultados de una
nueva experiencia realizada en la campaa de invierno
2004, para la validacion de estas observaciones.

Materiales y métodos

Se realizé una experiencia en la localidad de Aguais,
Santa Cruz de la Sierra, Bolivia; en la propiedad “Cinco
estrellas” (Figura 1). Se combinaron factorialmente
i) dosis de fertilizacién con P (0, 15, 30 y 45 kg/ha de
P,O,) y ii) dosis con K (0, I5, 30 y 45 kg/ha de K,O),
empleandose fosfato diaménico (DAP) y cloruro de
potasio (KCI), respectivamente. En todos los casos, los
niveles de N se equilibraron con la aplicacion correctiva
correspondiente de urea. Los tratamientos evaluados
se observan en la Tabla I.

El lote donde se establecio el ensayo fue desmon-
tado en el afio 1995 y se cultivo fundamentalmente
con soya en invierno y verano en los ultimos 8 afios.
El cultivo antecesor fue soya y la siembra se efectud
el 12 de julio de 2004, con sembradora John Deere a
0,42 m entre lineas, usando la variedad Tucunaré, con

Tabla |. Tratamientos de fertilizacion evaluados en el
ensayo de UNISOYA, en Aguais, Santa Cruz, Bolivia.

Tratamientos P,O; (kg/ha) K,O (kg/ha)
1 (Testigo) 0 0
2 0 15
3 0 30
4 0 45
5 15 0
6 15 15
7 15 30
8 15 45
9 30 0
10 30 15
PARAGLAY 1 30 30
12 30 45
13 45 0
Figura |. Mapa departamental de Bolivia mostrando 14 45 15
Aguais y Santa Cruz de la Sierra. Fte.: Instituto Nacional 15 45 30
de estadistica, INE-Bolivia. 16 45 45
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una densidad de |8 semillas/m lineal.

En el momento de la siembra se tomaron muestras
de suelo de la capa de 0-20 cm para su descripcion y
comparacion con las provenientes de un monte natu-
ral aledafio al sitio de estudio. Se tomaron muestras
foliares del cultivo en tratamientos selectos al estadio
reproductivo R-2 para su caracterizacion nutricional.

Se evaluaron los componentes del rendimiento (nu-
mero de plantas, vainas por planta, granos por metro
cuadrado, peso individual de granos) y la produccion
de granos en madurez fisioldgica.

Cada unidad experimental se componia de 5 surcos
por |3 m de longitud y los fertilizantes se aplicaron
cuando los cotiledones estaban completamente fuera,
incorporados manualmente al costado y por debajo
de la linea de siembra.

El disefio experimental consistié en bloques al
azar con |6 tratamientos y 3 repeticiones. El andlisis
estadistico se realizé a través del MSTATC utilizando
ANOVA y el test de Tukey para la comparacién entre
medias. Ademas se realizaron analisis de regresiones
con ajustes de modelos cuadraticos.

Las precipitaciones y las temperaturas medias re-
gistradas quincenalmente durante el crecimiento del
cultivo se indican en la Figura 2.
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Figura 2. Precipitacion y temperaturas medias quincenales
registradas en la propiedad “Cinco estrellas” en la Campaiia
de Invierno 2004, Agudais, Santa Cruz, Bolivia.

Tabla 2a. Datos analiticos de suelo a la siembra del cultivo.

Resultados y discusion

El analisis de suelo mostré una disminucién de la
concentracion de Py K con respecto a la muestra de
suelo del monte natural (Cortina Norte), indicando la
degradacion quimica a través del tiempo producto ma-
yormente de la extraccién en los granos y otros proce-
sos (por ej., empobrecimiento de residuos organicos)
(Quevedo et al., 1996), (Tabla 2a y b). Asimismo, se
observa una marcada disminucién en calcio y magnesio
respecto del monte natural, mientras que el nivel de
materia organica presenta una disminucién menor.

En la Tabla 3 se hallan los resultados de las muestras
foliares de ciertos tratamientos. Podemos apreciar una
correlacion positiva entre la absorcién de P en la planta,
con las dosis que fueron aplicados. Sin embargo, aun
con las mayores dosis utilizadas, los tenores no alcan-
zaron los rangos adecuados sefialados por Malavolta et
al. (1997). Esto podria indicar que la soya responderia
a una mayor dosis. Los niveles de K foliar, se ubicaron
en el rango adecuado en todos los tratamientos. Entre
los otros nutrientes, el cobre (Cu) fue el Gnico que
se ubicé en valores algo por debajo de los criticos
mencionados por Malavolta et al. (1997).

Los rendimientos de soya variaron entre aproxima-
damente 1000 kg/ha y casi los 2500 kg/ha, mostrando
una estrecha relacién con el nimero de granos por uni-
dad de superficie, y sin ser mayormente afectados por
modificaciones en el peso individual de estos (Figura 3
ay b). La Figura 4 muestra diferencias visuales en color
y desarrollo del cultivo entre algunos tratamientos en
estado vegetativos.

La Tabla 4 presenta un resumen del anilisis esta-
distico (ANOVA), realizado para las distintas variables
de cultivo analizadas. No se observaron efectos signi-
ficativos de interaccion P*K y de K en ninguna de las
variables. La dosis de P afecto la altura de planta, el
nimero de vainas, el nimero de granos y el rendimien-
to. El peso de grano (promedio de | 7 mg/grano), no
fue afectado por los tratamientos de P, K, o K*P. Estos
analisis indican que, en las condiciones de este estudio,
el comportamiento de los cultivos a la fertilizacion con
P o con K presento efectos independientes. Es decir,

pH I:5 o Carbonatos
Agua CE: 15 Libres =
pS.cm cmol/kg %
Ensayos 6.0 6l A 29 | 23 | 007 | 0.27 5.7 96
Monte Natural 6.9 207 A 34 | 50 | 0.16 | 0.49 9.2 99

Tabla 2b. Datos anadliticos de suelo a la siembra del cultivo.

Aude.z P (Olsen Mod.) M.O. N Total @ Arena | Limo | Arcilla | Textura
Potencial
cmol/kg mg/kg %
Ensayos 0.2 3.5 1.5 0.09 17 67 16 FL
Monte Natural 0.1 10 1.8 0.1 22 67 Il FL
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que las respuestas descriptas al agregar P ocurrieron
estadisticamente por igual en los diferentes niveles de
fertilizacion potasica.

Los mayores rendimientos se lograron con la mayor
dosis de P (45 kg/ha P,O,) (Tabla 5), Las diferencias
fueron debidas fundamentalmente al mayor nimero
de granos obtenidos con esta dosis de P. Para las
variables altura de planta y No. vainas por planta, no
se observaron diferencias entre las dosis de 30 y 45
kg/ha de P,O,, las que a su vez superaron a las dosis
de Oy 15 kg/ha P,O,

Los mayores rendimientos se alcanzaron con la
aplicacion de 43 kg/ha de P,O,, segin lo muestra el
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Figura 3. Relacién entre la produccién de grano de soya y

los componentes del rendimiento, nimero de granos por
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ajuste cuadratico de los rendimientos de soya con la
fertilizacion fosfatada (Figura 5). El ajuste lineal me-
seta podria sugerir niveles de maximo rendimiento
alcanzables con aplicaciones de aproximadamente 22
kg/ha de ons’ siendo conveniente la disponibilidad de
mas informacién (estudios similares pero bajo nuevas
condiciones ambientales) para un mejor ajuste de esta
dosis. El hecho de que se lograron los mayores ren-
dimientos con la dosis maxima evaluada de 45 kg/ha
de P,O,, también indica que a nivel experimental seria
conveniente evaluar dosis mas elevadas para definir de
manera mas precisa la dosis optima.

Las respuestas a la aplicacién de P confirman la
necesidad de aplicacion de fertilizantes fosfatados en
suelos con bajos niveles de P extractable como en este
caso (3.5 ppm P Olsen). Calibraciones realizadas en el
estado de lowa (EE.UU.), con el mismo extractante

. T - [y
Figura 4. Efecto de la fertilizacion fosforada y potdsica en
soya. Se observa diferencia en la coloracién de las hojas,
alturas de plantas y cierre del entresurco en los diferentes
tratamientos. Propiedad “Cinco estrellas”, Santa Cruz de
la Sierra, Bolivia. Campafia Invierno 2004.

Tabla 3. Datos andliticos del tejido foliar a la floracion del cultivo.

Concentracion

Tratamientos % sobre materia seca pPpm sobre materia seca

\F K Ca Mg Fe Mn Zn
0P,O,+0KO | 470 | 0.I8 | 0.10 | 200 | 093 | 045 | 034 | 489 86 8 53 39
0PO,+45KO | 470 | 0.19 | 0.l | 206 | 091 | 043 | 035 | 400 8l 9 59 36
45P,0, +0KO | 490 | 023 | OIl | 212 | 083 | 044 | 031 | 445 80 9 43 36
45P,0,+45K,O| 530 | 025 |0l | 2.14 | 076 | 042 | 032 | 475 83 10 47 35

Rango Critico ' | 45-5.5 / 026-05 | - 1.7-25 1 02-04 03-1.0 025 |51-350  21-100 10-30 @ 21-50 | 2I-55

| Rangos criticos indicados por Malavolta et al. (1997).

Tabla 4. Resumen del andlisis estadistico (ANOVA) para las distintas variables de cultivo evaluadas.

Fuente de variacién | Altura de plantas No. Vainas No. Granos | Peso de grano | Rendimiento
K NS! NS NS NS NS
) * * * NS *
P*K NS NS NS NS NS
CV (%) 5.9 16.8 12.6 44 13.2

I NS= no significativo; * = significativo al nivel de | %.
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de Olsen, indican que la probabilidad de respuesta a
la fertilizacion fosfatada en soya es alta con niveles de
P Olsen menores de |10 ppm, y muy alta con niveles
por debajo de las 5 ppm (Mallarino, 2005).

Con relacién al K, los resultados corroboraron
que con los niveles moderados existentes en el suelo
(Tabla 2), y con los rendimientos obtenidos en este
ensayo, la fertilizacion potasica no seria necesaria. Sin
embargo, vale destacar la importancia de fertilizar con
K fundamentalmente con la finalidad de reponer el
elemento exportado en la cosecha.

Conclusiones

En las condiciones de este estudio se ha descrito
la conveniencia de fertilizacién fosfatada para alcan-
zar altos rendimientos de soya en el zona de Aguais
(Bolivia). Los rendimientos maximos se alcanzaron
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Figura 5. Rendimiento de soya segun niveles de fertilizacion
fosforada con P,O..

con la dosis maxima evaluada de 45 kg/ha de P,O,,
y se estimo una dosis de 43 kg/ha de P,O, para el
rendimiento maximo econémico. No obstante, este
estudio no es conclusivo, en particular con referencia
a los niveles de fertilizacion requeridos para maximizar
los rendimientos, y seria conveniente su repeticion en
diferentes condiciones ambientales (varias campafias),
para un mejor y conclusivo ajuste de la respuesta del
cultivo al P. La respuesta a K debe ser evaluada bajo
otras condiciones de disponibilidad en el suelo en
otros ambientes.
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Tabla 5. Efecto de las dosis de P sobre las variables de cultivo evaluadas.

Dosis de P Altura de plantas No. Vainas No. Granos Rendimiento
(kg/ha P,O,) (cm) (vainas/planta) (granos/m?) (kg/ha)
0 54.8 ¢! 13.0b' 816.7 ' 1450 ¢
I5 59.7b 144 b 1035.8 b 1868 b
30 62.7 a 16.3 a 1073.2 b 1911 b
45 649 a 1742 11934 a 2060 a

!Valores seguidos por la misma letra en cada columna no difieren significativamente al nivel de probabilidad del 5%.
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Soja: Efecto de los fertilizantes aplicados en la linea de
siembra sobre el numero de plantas y el rendimiento
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UEEA INTA 9 de Julio, 9 de Julio, Buenos Aires, Argentina
a9julio@internueve.com.ar

ada camparfia agricola que los productores

enfrentan, se encuentran con la necesidad de

aplicar fertilizantes en los cultivos extensivos,
a fin de obtener rendimientos adecuados que tornen
rentable a la agricultura de estas épocas. Dentro de los
cultivos de invierno, el trigo es el mas fertilizado en la
pampa himeda y en lo que respecta a los de verano, el
maiz ocupa ese mismo lugar. Esto no quiere decir que
los demas cultivos no se fertilicen, por el contrario,
hoy en dia tanto la cebada, colza, centeno, soja, girasol,
sorgo, etc, son fertilizados también con cantidades
variables de fertilizantes quimicos.

Dentro de los nutrientes agregados, el nitrégeno
(N) y fosforo (P), se encuentran a la cabeza, tanto en
lo que respecta al porcentual del area fertilizada en la
regién pampeana, como asi también en lo concerniente
a los kilogramos aplicados por hectarea.

Respecto a la forma de aplicacion, los nutrientes
pocos méviles como el P tienden a aplicarse en la linea
o banda de siembra, con una gran cantidad de variantes
respecto a su ubicacion de las simientes sembradas. En
los tltimos afios, con la aparicion en el mercado de pro-
ductos formulados como mezclas, sean éstas fisicas o
quimicas, las aplicaciones realizadas en la linea o banda
de siembra, ademas de aportar P, pueden disponer de
otros nutrientes tales como N, azufre (S), calcio (Ca),
magnesio (Mg), potasio (K), etc.

Cuando la aplicacion de los fertilizantes se efectta
de tal manera que el mismo queda en contacto con
la semilla sembrada, se pueden producir efectos no
deseados, desde el retardo de la germinacion, hasta la
muerte de la semilla, o en otros casos, cuando ésta lo-
gra transformarse en plantula, la muerte de la misma.

El efecto del fertilizante sobre el nimero de plantas
logradas, y posteriormente sobre el rendimiento, va
a ser variable en funcién de muchos aspectos, entre
otros podemos mencionar: producto y dosis aplicado;
ubicacion del fertilizante y semilla, tipo de cultivo sem-
brado, disponibilidad hidrica, etc.

Los cultivos también presentan sensibilidades dife-

Tabla 1. Producto, concentracién nutricional y dosis probada.

Concentracion Nutricional (%)

rentes con respecto a los productos aplicados, dentro
de los mas tolerantes encontramos a los cultivos de
invierno y en la vereda opuesta, a los de verano. En es-
tos ultimos, ademas de ser mas sensibles por sembrarse
grano por grano, los efectos de pérdida de plantas se
hacen notar mas en el rendimiento final, principalmen-
te, en aquellos cultivos que tienen menor capacidad
para compensar, como por ejemplo el maiz.

Afio a afio en las Agencias de Extension del INTA
se reciben consultas acerca de pérdida de plantas en
cultivos de verano, desde aquellos casos extremos de
desaparicion total del cultivo sembrado, hasta otras
situaciones en donde la disminucién en el nimero de
plantas no compromete el rendimiento del mismo. Por
lo general, las explicaciones son buscadas por parte de
los productores indagando en la calidad de la semilla,
situacion ésta que deberia ser conocida antes de sem-
brar. La accidn nociva que puede ejercer el fertilizante
en la linea de siembra no siempre es tenida en cuenta,
maxime si ese productor viene realizando esa practica
de afios anteriores con resultados satisfactorios.
Debemos destacar que la accién nociva de los ferti-
lizantes en el suelo depende de muchas causas, tales
como: humedad del suelo, dosis aplicada, ubicacién del
fertilizante respecto a la semilla, pH del suelo, tipo de
sembradora empleada, etc. Estos son, entre otros, los
factores por los cuales se obtienen en este aspecto
resultados tan variables.

En la camparia 2004/2005, la UEEA INTA 9 de Julio
condujo una experiencia con el propésito de corro-
borar el efecto que presentan algunos fertilizantes
sobre el nimero de plantas y el rendimiento de la
soja, cuando los mismos son utilizados a diferentes
dosis comerciales.

Del ensayo participaron cuatro productos comerciales,
los cuales fueron aplicados con tres dosis (Tabla 1).

Cada parcela conté con 3 surcos separados a 0,70 m
entre si y 7 m de largo. Se utilizoé un disefio de bloques
al azar con 4 repeticiones. La metodologia de trabajo
consistio en abrir cada surco, depositar el fertilizante y, a

Dosis comercial

Producto P.O, s Ca aplicada (kg/ha)
Mezcla Fisica 3 38 5 75 30-60-90
Superfosfato triple de Calcio 0 46 0 14 30-60-90
Fosfato Monoamonico I 52 0 0 30-60-90
Fosfato Diaménico 18 46 0 0 30-60-90
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continuacién, sembrar 30 granos de soja cv. DM 4800 por
metro lineal, procediéndose a tapar inmediatamente.
También se fue monitoreando la disponibilidad
hidrica del suelo en la linea de siembra, a medida que
la siembra avanzaba. De esta manera se comenzé a
sembrar con suelo a capacidad de campo (Bloque I) y
se terminé sembrando, 4 dias después (Bloque V), con
un suelo con 60% de agua Util. Esto permitié evaluar, al
menos en dos bloques, el efecto que tiene el nivel de
humedad sobre la accion nociva del fertilizante.

Resultados obtenidos

Las evaluaciones consistieron en cuantificar la dismi-
nucién en el numero de plantas respecto al testigo no
fertilizado, y el rendimiento final del grano alcanzado por
cada tratamiento. Estas dos operaciones se efectuaron
en la totalidad del surco central de cada tratamiento.

En la Figura | se presenta la disminucién en el nimero
de plantas respecto al testigo para cada una de las dosis
de fertilizante aplicado. Se debe considerar que los andlisis
estadisticos corresponden a cada dosis en particular.

Los fertilizantes amoniacales (fosfato mono y diamoé-
nico) fueron los que presentaron mayor efecto fitotdxi-
co para todas las dosis evaluadas, alcanzando para el
fosfato diamonico a la dosis de 90 kg/ha, una mortandad
del 55% de plantas respecto al testigo (Figura I).

Considerando cada dosis en particular, siempre la
mezcla y el superfosfato presentaron menos fitotoxi-
cidad que las formulaciones amoniacales, no diferen-
ciandose estadisticamente entre si.

Cuando se compararon los diferentes niveles de
humedad que presento el suelo, la diferencia entre un
buen nivel de humedad y uno menor, fue muy condi-
cionante del nimero de plantas obtenidas (Figura 2).

A excepcion del superfosfato triple de calcio, para
los demas fertilizantes a medida que la dosis de los
mismos se incrementd también lo hizo la muerte de
plantas (Figura 2). En este caso, también las mayores
caidas en el nimero de plantas se da para los fertilizan-
tes amoniacales y para las dosis mayores de producto
comercial aplicado.

Este efecto esta seguramente asociado a la hidrolisis
del fertilizante el cual produce una cantidad importante
de amoniaco. Este al liberarse puede resultar téoxico
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Figura |. Efecto de los fertilizantes y dosis aplicadas en
la linea de siembra sobre el establecimiento del cultivo
de soja.

para las semillas que estin germinando o para las
plantas ya establecidas.

De las dos fuentes amoniacales, el fosfato diamé-
nico, al tener una concentracién superior de N en su
formulacién, y generar una zona de reacciéon de pH
mas alto, cuando se aplican cantidades equivalentes
de producto comercial tendria mayor posibilidad de
ocasionar dafios en la semilla o plantulas, por la mayor
liberacion de amonio. La reaccion que genera el fosfato
monamonico (MAP) en el suelo (contacto granulo de
fertilizante-suelo), es acida (pH 4 - 5), siendo alcalina
para el fosfato diamoénico (pH 7.5 — 8.5). Estos valores
distan mucho de lo que puede generar el superfosfato
triple de calcio, en donde en la zona de contacto sue-
lo-granulo de fertilizante, cuando éste se esta hidro-
lizando, se pueden alcanzar valores de pH de 1,5 - 2.
De todos modos pareceria que los efectos fitotdxicos
que se generaron en esta experiencia podrian estar
mas relacionados al efecto ocasionado por la accién
del amoniaco y no tanto por el pH. El efecto osmoti-
co y salino es también algo que no debemos olvidar,
principalmente cuando el contenido hidrico del suelo
presenta alguna limitacién. Debemos recordar que los
fertilizantes absorben agua para generar su hidrélisis
y de esta manera retener la misma, impidiendo que la
semilla pueda embeberse y comenzar el proceso de
germinacion. A su vez, no se debe descartar el efecto
caustico que estos fertilizantes tienen sobre la semilla o
sobre las primeras estructuras generadas por la misma
(radicula, hipocétile, cotiledones, etc).

A nivel de rendimiento no se presentaron grandes
diferencias entre los tratamientos (Figura 3). Solamente
se establecieron algunas diferencias estadisticas entre
el testigo y algunos tratamientos fertilizados. A nivel
de valores absolutos se ve una tendencia positiva a la res-
puesta fosforada, y solamente se aprecia el efecto negativo
que habrian causado el DAP y el MAP sobre el nimero
de plantas, traducido en el rendimiento de grano.

Esto puede deberse principalmente a dos causas:
las buenas condiciones ambientales que tuvo el cultivo
para desarrollarse y a la variedad utilizada, la cual tiene
una gran capacidad compensatoria. Es muy posible que
estos resultados fuesen muy diferentes para aquellas
variedades de ciclos mas cortos, con menor poder
compensatorio o con condiciones climaticas no tan
adecuadas para el desarrollo del cultivo de soja, como
las reinantes en la campafia pasada.
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Figura 2. Disminucién porcentual del nimero de plantas
de soja cuando fueron sembradas en suelos con 60% de
capacidad de campo respecto de suelos a capacidad de
campo, para diferentes fertilizantes y dosis comerciales.
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licados en la linea de siembra

Analizando la respuesta de los fertilizantes utilizados,
considerando todas las dosis en forma conjunta, todos pre-
sentaron rendimientos superiores al testigo (Tabla 2).

De la misma manera se analizo la dosis de fertilizante apli-
cado independientemente del producto utilizado (Tabla 3).

Con 30 kg/ha de producto comercial se alcanzaron
las mayores diferencias en rendimiento. Esto puede
deberse a que con las dosis mayores de fertilizante (60
- 90 kg/ha), la muerte de plantas se incrementa y el
efecto compensatorio del cultivo, si bien alcanza para
equilibrar al testigo, no alcanza para equiparar a la dosis
menor de fertilizante usada. Debemos destacar que el
nivel de P asimilable inicial que presenté el lote fue de
10 ppm, evaluado en los primeros 20 cm de suelo.

Se detectaron diferencias en funcién del fertilizantes
aplicado fue cuando se compararon los niveles hidricos
(Tabla 4). Si bien el testigo manifesté una disminucién
de rendimiento con menor disponibilidad inicial de
agua, fue mucho mas importante para las dosis mayo-
res de fertilizante. Esto nos diria que en este caso la
compensacion que el cultivo experimentd, no alcanzé
a cubrir la disminucién de rendimiento.
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Figura 3. Rendimiento de soja en funcién del tipo y dosis
de fertilizante aplicado en la linea de siembra.

Comentarios finales

Se debe aclarar que estos resultados son de un afio
y bajo una condicién en lo que respecta a la aplicacion
de los fertilizantes y las semillas. Normalmente cuando
se utilizan maquinas sembradoras hay un cierto grado
de entremezclamiento del fertilizante y la tierra, lo cual
logra un cierto grado de aislamiento con respecto a
la semilla, situacion ésta que puede hacer disminuir el
efecto fitotdxico de los fertilizantes.

Algo que no fue estudiado en este caso es el efecto
que los productos aplicados pudieron tener con res-
pecto a las bacterias fijadoras de N, esto en soja es un
tema sumamente importante, el cual requeriria trabajos
especificos a futuro para visualizar su incidencia.

Seguramente, la aplicacién de fertilizantes alejados
de la semilla no provocaria ningiin efecto negativo
sobre la instalacion del cultivo. En aplicaciones locali-
zadas de este tipo, ese seria el sistema que deberiamos
procurar. De todos modos, es bien conocido que no
todas las maquinas tienen la particularidad de aplicar
el fertilizante bajo esa forma. En aquellos casos que
se deba aplicar en forma conjunta, se debera tener en
cuenta el tipo de maquina utilizada, la dosis de producto
a aplicar, el tipo de fertilizante, la variedad empleada, y
el nivel hidrico que presenta el suelo al momento de
sembrar. Todos estos factores los podemos conocer,
los mismos interactuaran con el ambiente a lo largo
del ciclo del cultivo, situacién que no conocemos, esto
podria agravar o amortiguar los diferentes efectos
que se establezcan entre los productos aplicados y las
semillas en germinacion.
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Tabla 2. Rendimiento de soja en funcion del fertilizante aplicado.

Tratamiento

Rendimiento (kg/ha)

Diferencia (kg/ha)

Testigo 3558 ---
Fosfato Diamoénico 3832 274
Superfosfato 4007 449
Mezcla 4103 545

Fosfato Monoamonico 4383 825

Tabla 3. Efecto de la dosis de fertilizante sobre el rendimiento de soja.

Dosis (kg/ha)

Rendimiento (kg/ha)

Diferencia (kg/ha)

30 4140 582
60 4097 539
90 4007 449
Testigo 3558 ----

Tabla 4. Efecto de la humedad inicial sobre el rendimiento de soja de acuerdo a la dosis de fertilizante empleada.

Rendimiento (kg/ha)

Dosis (kg/ha)

Suelo a capacidad de campo

Suelo con 60 % de capacidad de campo

Diferencia (kg/ha)

30 4285 4170 115
60 4495 3968 527
90 4198 3772 426
Testigo 4051 3903 148
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