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Manejo nutricional

Rodrigo Callejas, Adriana Bermejillo (%), Erika Kania,
Gabino Reginato, Miguel Ojer, Exequiel Redondo

En el complejo sistema que es el manejo de
los montes frutales, donde intervienen distintas
labores, como poda, raleo de frutos, uso de regu-
ladores de crecimiento, control del vigor, promo-
cion de ramificacion, etc., el productor, tiende, en
general, a pensar que la nutricion es una de las mas
simples y de facil definicién, sobre todo porque lo
que hace tradicionalmente funciona mas o menos
bien, a juzgar por los nimeros resultantes del ana-
lisis foliar.

Sin embargo, en la practica no todo es tan
claro y sencillo, existiendo puntos criticos que di-
ficultan la implementacién de un programa que
integre el 6ptimo productivo, econémico y de cui-
dado del medio ambiente. Anualmente, los pro-
ductores deben definir el programa nutricional
para su finca y considerar el costo de esta labor en
el presupuesto anual de producciéon dado el pro-
gresivo aumento de la participacion de la nutricién
en el costo productivo, estimado de 7 a 15% entre
2000y 2010 (referencia tomada de la empresa con
mayor superficie con duraznos para industria en
Mendoza), y la necesidad de ser mas eficiente en
el uso de los recursos, por las actuales condiciones
productivas, caracterizadas pot:

a.  Alto costo de la mano de obra y con tenden-
cia al aumento, lo que impacta especialmente
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al manejo tradicional y sus utilidades, requi-
riéndose innovacidén en mecanizacion de mu-
chas de las labores agricolas.

Incremento sustancial en los costos de los
fertilizantes, dado el impacto del precio del
petréleo en la produccion y transporte de los
mismos.

Aumento de las exigencias internacionales,
que obligan a la implementacién de una ferti-
lizacién responsable con el medio ambiente,
destinada a disminuir principalmente la con-
taminacion de los suelos y aguas subterraneas.
Mayores costos por certificaciones de calidad
y buenas practicas agricolas en los procesos
productivos.

En este escenario, la motivacion a realizar un
optimo programa de fertilizacion es cada vez ma-
yor, mas si se considera la diversidad en los tipos
de suelos en los tres oasis de produccion, las mar-
cadas diferencias en los rendimientos que se logran
en ellos, y la disimil tecnologia con que se aborda
esta practica en el conjunto de los productores. As,
mientras algunas empresas utilizan, desde princi-
pios de la década del noventa, el analisis secuencial,
otras sélo toman una muestra de andlisis foliar en el
ciclo; también existen aquellos que estiman su ferti-
lizacién en forma absolutamente empirica.
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Transversal a estas diferencias entre oasis y
productores, la situacién comun a toda la provin-
cia es la existencia de suelos de pH alcalino, dado
por el origen de éstos y las condiciones climati-
cas de Mendoza, predominando suelos con pH
entre 7,5y 8,2 lo que en muchos casos condicio-
na la disponibilidad y facilidad de absorcion de
nutrientes, en especial el foésforo, hierro, cinc y
otros micronutrientes. El duraznero se desarrolla
en forma 6ptima en el rango de pH entre 6,0 a
7,5; por encima o debajo de este rango, la absor-
cion de nutrientes y el crecimiento de la planta
pueden verse afectados.

En este capitulo se analizan los factores
necesarios para definir un sistema de manejo
nutricional, se presentan propuestas para la co-
rreccién de carencias en el suelo y se orienta el
disefio de un programa nutricional, con énfasis

ANALISIS DE SUELOS

en la dosis y época de aplicacién. Finalmente, se
presentan los métodos de diagnostico e interpre-
tacion mas usados y se formula una estrategia de
mejora en el manejo nutricional para los distintos
niveles tecnolégicos de los productores.

DEFINICION DE UN PROGRAMA DE
FERTILIZACION

Para realizar un 6ptimo manejo nutricional
de un monte de durazneros, desde antes de su
implantacién, se deben realizar analisis de suelo y
agua de riego. Una vez en produccién, debe tes-
tearse la evolucion de los contenidos de nutrientes
en el suelo y en la planta (analisis foliares) y lle-
var registro de las producciones obtenidas en cada
temporada. Este procedimiento se puede observar
en la figura 1, en forma simplificada.

ANALISIS DE AGUA Y PLANTA

Interpretacion agronémica de los <
resultados

Interpretacion agronémica de los resultados, segun sistema de
riego. Interpretacion de los resultados

Anélisis de la tolerancia a sales, requerimientos nutricionales, adaptacion al tipo de suelo por textura y
estructura, precipitaciones, etc.

Enmiendas quimicas previas a la fertilizacion (agregado de materia organica)
y mejoramiento de la fertilidad fisica del suelo

Fertilizacion o dosis de correccion
(Relacion con el analisis de suelo. Dosis y seleccion de fertilizantes)

Manejo nutricional en la temporada o fertilizacién de mantencién, segun cultivo, fenologia y destino de la
produccién
Correcciones segun analisis de la planta, de la solucién del suelo y el comportamiento del cultivo, segun
observacion visual.

Fuente: Adaptado de Cadahfa Lépez (1998).

Figura 1. Proceso para decidir la fertilizaciéon anual de un monte frutal.
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Antes de determinar la dosis de fertilizacién
para un monte de durazneros es importante eva-
luar dos aspectos fundamentales: la fertilidad fisica
del suelo y el manejo del riego. De no encontrarse
en sus Optimos, afectaran el desarrollo del arbol,
de tal manera que la fertilizacion tendra muy poco
efecto sobre el rendimiento y la calidad de la fruta.

Condiciones fisicas del suelo

La calidad de un suelo para el crecimiento
del duraznero depende de las condiciones fisicas
del suelo, también llamada “fertilidad fisica”, en
la cual uno de sus componentes principales es la
resistencia mecanica de los suelos o grado de com-
pactacion (ver Capitulo 5). Aun con una excelente
preparacion de suelo en la etapa de preplantacion,
los suelos van perdiendo su fertilidad fisica, gene-
rando problemas a nivel de planta, lo que repercu-
te directamente en los rendimientos y sobre todo
en los costos de producciéon, pues muchos pro-
ductores invierten en soluciones de dudoso éxito,
tales como, mayor cantidad de fertilizantes, uso de
bioestimulantes, nematicidas, mejoradores de sue-
lo, calcio, etc., en vez de atacar el problema base,
que se relaciona con la pérdida de las 6ptimas con-
diciones fisicas. Nolting (1976), en manzanos y
perales, en el Alto Valle de Rio Negro, demostro la
fuerte incidencia de la compactacion de los suelos
sobre el crecimiento y la distribucién del sistema
radical. Un reciente diagnostico a productores de
durazneros en Chile ratifica aquellos resultados y
ha permitido determinar que la presencia de raices
y, en parte, la produccion se relacionan negativa-
mente con la compactacion del suelo.

Al respecto, diversos estudios han determi-
nado un impacto negativo de la compactacion del
suelo sobre el desarrollo del sistema radical (foto
1), atectando indirectamente la absorcién de nu-
trientes y la disponibilidad de agua, a través de
cambios fisiol6gicos y metabdlicos fundamentales
en el desarrollo de las raices y la parte aérea del
arbol. Segtin Bennie (1996), los efectos detrimen-
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tales de la mayor resistencia mecanica sobre el cre-
cimiento de la planta se pueden verificar como:

a.  Disminucién de la materia seca de la parte
area en varias especies.

b. Reduccion en la absorcién de nutrientes,
principalmente fésforo y potasio, por ser
poco moviles en el suelo, pero también de
calcio, nitratos y microelementos, como hie-
rro, manganeso y cinc.

c.  Disminucién de la tasa de transpiracion, de-
bido a una menor densidad y largo de raices y,
en consecuencia, menor agua disponible para
la planta.

d.  Reduccién de la produccién, por incremento
del estrés hidrico y nutricional.

e. Incremento de ataques de enfermedades o
parasitos, por confinamiento de las raices a
un menor volumen de suelo.

Por lo tanto, antes de optimizar un programa
de fertilizacion, para que el arbol frutal desarro-
lle todo su potencial, es importante hacer todos
los esfuerzos para disponer de un suelo suelto, no
compactado. Esta situacion es especialmente im-
portante en suelos de los oasis noreste y sut, que
presentan mayor proporcion de arcilla, limo y are-
na fina que los del Valle de Uco.

Manejo del riego

Una vez solucionado el problema de la com-
pactacion, el criterio de riego empleado en un
monte frutal pasa a ser el principal factor que
afectara la respuesta del cultivo al programa de
tertilizacion utilizado. El productor debe asegurar
un uso eficiente y racional del agua de riego, para
lo cual es fundamental que permanentemente se
pregunte ¢cuando, cuanto y cémo regar?, lo que
se trata en el Capitulo 10. Asi, el riego inadecuado,
ya sea por exceso o por déficit, afectara en forma
importante el resultado de la fertilizacién. El riego
en exceso provoca disminucién de la disponibili-
dad de oxigeno en el suelo, lo que se traduce en
una menor cantidad y calidad de raices (foto 2),
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cierre de estomas, inhibicién de la fotosintesis y
del transporte de hidratos de carbono; ademas se
produce percolacion profunda y lavado de fertili-
zantes. El déficit causa menor crecimiento de rai-
ces y muerte de ellas, cierre de estomas y menor
transporte de nutrientes, con una inhibiciéon del
desarrollo de la planta.

Aspectos practicos para la
implementacion de un programa

Una vez solucionados los problemas de com-
pactacion y de riego, se debe enfrentar la tarea de
disenar el programa de fertilizaciéon. Para ello, la
observacién permanente de los arboles en el cam-
po es irreemplazable (vigor, tamafio de hoja, creci-
miento de la fruta, desarrollo de color, etc.), lo que
debe ser complementado con la cuantificacion de
algunas variables del cultivo, como por ejemplo,
intensidad de poda, carga inicial de frutos, intensi-
dad de raleo, produccion, distribucion de calibres,
etc. Sin embargo, hay que evitar que la observa-
cién de la sintomatologia visual se transforme en

Tabla 1. Interpretacion del analisis de agua para riego.

la unica herramienta de diagndstico para evaluar
programas de fertilizacién o como indicador de
los cambios anuales que hay que realizar.

La estrategia debe consistir, en una pri-
mera instancia, en la realizacién de analisis de
suelo y agua de riego, corregir los niveles de
nutrientes en el suelo y, finalmente, estructurar
el programa anual en funcién de la produccion
de fruta deseada. En este punto, el productor
debe poner énfasis en la diferencia de producti-
vidad entre las variedades, tema que se trata en
los Capitulos 8 y 9. Todo esto debe ser comple-
mentado con el anilisis foliar tradicional o de
acuerdo con las proposiciones que se consignan
mas adelante.

La primera guia es la analitica del agua de
riego, por medio de la comparacién de los valo-
res de laboratorio con estandares publicados (ta-
bla 1), lo que permite detectar probables déficits,
excesos, desbalances, antagonismos, problemas
especificos, etc.

Parametro analizado Valor adecuado

Intervalo con toxicidad en Valor perjudicial

aumento
Conductividad eléctrica (CE), dS/m <0,75 0,75-3,0 >3,0
Relacién de absorcion de sodio (RAS) <3,0 3,0-9,0 >9,0
Solidos totales disueltos (TDS), mg/L <600 600 — 2000 >2000
Na, mg/L <115 115 - 345 >345
Ca%, mg/L <200 200 — 2000 >2000
Mg#, mg/L <200 200 - 2000 >2000
Cl, mg/L <142 142 - 355 >355
B, mg/L <05 05-20 >2,0
NO, o NH,*, N, mg/L <50 5,0 - 30,0 >30,0
HCO,, mg/L <90 90 - 250 >250
Carbonato sodico residual meg/L <1,25 1,25-2,0 >2,0
S0z, mg/L <960 960 — 1440 >1440
Cu, mg/L S/D 0,2 S/D

Fuente: Hirzel (2008), adaptado de Fernandez-Escobar (1988) y Cadahia (2000).
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Normalmente, los problemas mas evidentes
en la agricultura son los que provocan las aguas
de riego con altas concentraciones de algunos ele-
mentos, tales como sodio, cloro, boro, generando
toxicidades e importantes desbalances en las plan-
tas. Comentarios adicionales merecen algunos va-
lores que pueden arrojar los analisis de agua.

Conductividad eléctrica (CE)

Si los valores son muy bajos, el agua tendra
una baja carga de sales solubles, por lo que es fac-
tible que se generen problemas de infiltracion.
Sin embargo, los problemas mas frecuentes en
Mendoza son aguas con alta CE, aunque muchas
veces esos valores elevados estan asociados a altas
concentraciones de sales de mediana solubilidad,
tales como sulfato de calcio, carbonatos y bicarbo-
natos de calcio y magnesio.

En consecuencia, segin Wainstein (1969), la
conductividad eléctrica efectiva (CEE) es menor
y se reducen los problemas de salinidad. Por ello,
hay que establecer correctamente los requerimien-
tos de lixiviacién para resguardar los problemas de
salinizacion del suelo.

En lo que se refiere al peligro salino, en ge-
neral, las aguas de Mendoza se ubican en las cate-
gorfas C2-C4, de la clasificacién de Wainstein, que
corresponde desde levemente salina a moderada-
mente salina; en menor grado C5, francamente sa-
linas (Capitulo 5, tabla 6, pag. 51)

Calcio

En general, los niveles son muy altos, lo
que en muchos casos puede afectar la 6ptima
relaciéon que debe existir con el magnesio e in-
clusive con el potasio.

Sulfatos

La presencia de aguas con alto contenido de
sulfatos es usual, lo que disminuye el riesgo de ex-
ceso de sodio y su consecuente peligro de suelos
sodicos.

Capitulo 11 * Manejo nutricional

Sodio
En cuanto a su peligro sédico, las aguas de
Mendoza son mayoritariamente de bajo riesgo

sédico, generalmente clasificadas como S1 segin
Riverside.

Cloruros

Muchas veces los contenidos de este anién
condicionan la posibilidad de utilizar esta agua
para el riego de durazneros.

Boro

Aguas con altos contenidos de este nutriente
se localizan en la zona norte del Departamento de
Lavalle, donde el cultivo de duraznos para indus-
tria no esta difundido.

Nitratos

Los niveles de nitratos deben ser cuanti-
ficados por el aporte de nitrégeno en funcién
del agua de riego utilizada. En Mendoza no es
usual la problematica de aguas con alto conte-
nido de nitratos.

Una vez caracterizada el agua de riego, se
debe realizar el diagnostico de nutrientes a nivel
de suelo (tabla 2, pag. 140). Algunos de los puntos
importantes a tener en cuenta al tomar la muestra
de suelo son los siguientes:

a.  Debe considerarse la profundidad de arraiga-
miento de los arboles y, en la mayoria de los
casos, resulta conveniente tomar mas de una
muestra, a diferentes profundidades, sobre
todo cuando se presentan diferentes horizon-
tes en el perfil.

b. Debe cuantificarse la presencia de piedras
que deben ser restadas del volumen de suelo
efectivamente considerado como fuente nu-
tricional. Esta situacion es habitual en suelos
del piedemonte correspondientes al Valle de
Uco y también en propiedades del Distrito
de Agtrelo, en Lujan.
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas adecuadas de un suelo destinado a la fruticultura.

Elemento o variable analizada

Unidad de medida

Franco arenosa a franco Franco limosa a franco

limo arenosa arcillosa

Materia organica % >1,5 >1,5
pH (agua 1:2,5) - 6,2-7,0 5,8-6,8
Conductividad eléctrica, CE dS/m <1,5 <1,5
Capacidad de intercambio cationico, CIC cmol(+)/kg 8-15 15-30
N inorganico mg/kg 15-30 20-40
P Olsen mg/kg >15 >20
K intercambiable cmol(+)/kg 0,3-0,5 0,4-0,6
Ca intercambiable cmol(+)/kg 7-10 8-12
Mg intercambiable cmol(+)/kg 1,0-1,5 1,2-2,0
Na intercambiable cmol(+) kg™ 0,03-0,3 0,05-0,6
Suma de bases cmol(+)/kg >8 >10
Relacién Ca sobre la CIC % 60-65 55-65
Relacion Mg sobre la CIC % 12-15 10-15
Relacion K sobre la CIC % 2-3 3-4
Azufre mg/kg >8 >10
Hierro mg/kg 2-4 2-10
Manganeso mg/kg 1-2 2-5
Zinc mg/kg 0,8-1,5 1-2
Cobre mg/kg 0,5-1 0,51
Boro mg/kg 0,8-1,5 1-2

Fuente:(Hirzel, 2008). Métodos segiin Sadzawka et al. 2000).

Debido a la elevada tasa de mineralizacién
de la materia organica, que se produce bajo las
condiciones climiticas de Mendoza, el contenido
de nitrégeno se expresa como “N total”; con-
siderando que este dato es representativo de la
fertilidad nitrogenada. Su contenido se pondera
segun la siguiente escala: menor a 400 ppm, muy
pobre; de 400 a 600, pobre; de 600 a 800, medio;
de 800 a 1000, bueno; mayor a de 1000 ppm, alto.
(Instituto de Suelo y Riego. FCA. UNCuyo).

Para la valoracién de P, se utiliza el Méto-
do Arizona que permite detectar la fraccién del
P total que contiene el suelo, hipotéticamente
disponible para ser absorbido por las raices de

las plantas.

140

Los valores obtenidos por este método se
clasifican de acuerdo a la escala de la tabla 3.

Tabla 3. Calificacion de suelo segin su contenido
en P, evaluado por el método Arizona.

| Fésforo en mg/kg 6 ppm | Calificaciéon del suelo

Menos de 1,5 Muy pobre
1,5-3,5 Pobre
35-44 Medio
4,4-6,5 Bueno

Mas de 6,5 Alto

El potasio se determina en su fraccion intet-
cambiable, expresado en ppm, pero el resultado
del analisis no considera la cantidad, ni la calidad
de las arcillas de la muestra. No obstante, estas va-



riables deben tenerse en cuenta para la interpre-
taciéon de los analisis, pues valores de 200 ppm o
mayores no se consideran “altos” en suelos arci-
llosos, como se refleja en las dosis de correccién
indicadas en la tabla 7.

El pH del suelo es uno de factores mas im-
portantes al momento de interpretar el analisis de
suelo, pues éste determina la disponibilidad de los
diferentes nutrientes para la planta; cada elemento
tiene un rango especifico de disponibilidad en don-
de sera mas facilmente asimilado (figura 2).

A modo de ejemplo: si se contrastan los va-
lores de la figura 2 con un analisis de suelo que
arroja un pH 8, esta situacién requerira un ma-
nejo especial para evitar déficits, como la modifi-
cacién del pH del bulbo de mojamiento (fertirri-
gacién), el empleo de algun tipo de acido, mayor
uso de fertilizantes foliares, uso de fertilizantes
acidificantes, etc.

En este sentido, atender el caso del Zn es uno
de los mas relevantes, dado que existen anteceden-
tes que seflalan que por cada unidad de pH que se
incremente, se disminuye en 100 veces la solubili-
dad del elemento en el suelo.
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Para el caso especifico de los cationes de in-
tercambio, la Junta de Extremadura (1992) pro-
pone las relaciones 6ptimas entre Ca, Mg y K,
que pueden ayudar a determinar desbalances a
nivel de suelo (tabla 4). Si se toma como ejemplo
la relacion Ca/Mg, con nivel normal de 5, valores
menores a éste manifiestan un exceso de Mg en
relacion con el Ca, lo que obligaria a realizar una
enmienda con Ca o verificar las dosis de Mg uti-
lizadas en el programa de fertilizacion.

Tabla 4. Relaciones Optimas entre cationes de
intercambio.
Elementos Relacion

K/Mg 0,2-0,3 (intervalo normal)

K/Mg >0,5 (carencia de Mg)

K/Mg <0,2 (carencia de K)

Ca/Mg 5 (nivel normal)

Ca/Mg >10 (carencia de Mg)

Fuente: Junta de Extremadura (1992).

Por el contrario, si los valores son mayores a
5, lo que habitualmente sucede en Mendoza, hay
que verificar los niveles de Ca, normalmente en
exceso por alto contenido en las aguas de riego, las
que, por el contrario, aportan bajos niveles de Mg;

1,0] 15[ 2,0 25| 30| 35 40| 4.5 5.0] 55| 6.0 6.5 7.0 75| 8.0] 8,5] 9.0] 95| 10.0] 105] 11.0] 11,5] 12,0] 12,5 13.,0] 135 14,0}

N
P
K
Mg
Ca
S
Fe
Mn
Zn
Cu
Mo
Bo
A

Figura 2. Rango 6ptimo de pH para la disponibilidad de distintos nutrientes en el suelo.
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Adicionalmente, cabe la posibilidad que excesos
de K estén alterando la absorcién y las relaciones
de los otros dos elementos, por lo que es impor-
tante evaluar los cationes de intercambios en for-
ma integral, a partir de la tabla 4 (pag.141).

Una vez definidos los probables déficits, de-
ben llevarse los niveles o contenidos en el suelo a
los valores 6ptimos sefialados por los estandares.
Para esta tarea no existe una metodologia unica y
certera, por lo que se recomienda apoyarse en un
profesional especialista en nutricion y, en paralelo,
realizar pruebas de validacion a nivel de campo.

A diferencia de lo que sucede con el fésforo
y el potasio, con el nitrégeno es dificil lograr au-
mentos estables en su concentracién en el suelo
durante todo el periodo fenolégico del cultivo y
si a esto se suma su efecto negativo sobre la ca-
lidad de la fruta, es preferible mantener un baja
concentracion de este nutriente (Hirzel, 2008).
Sin embargo hay coincidencia que en la mayoria
de los suclos se presentan bajas reservas de ni-
trogeno y, dada la alta extraccion anual realizada
por los arboles, es necesario fertilizar sistemati-
camente con este elemento y controlar los nive-
les con el analisis foliar. También es importante
considerar que el nitrégeno se ve sujeto a lixivia-
cion y pérdidas por volatilizacion, lo que obliga
a estar atento a las condiciones edafoclimaticas
y practicas de manejo y revisar su contenido por
via del anilisis de suelo.

El fésforo total en el suelo es muy variable y
se encuentra bajo distintas formas, entre las que
predominan las estables y de baja solubilidad, por
lo que su disponibilidad para las plantas estd sujeta
a distintos mecanismos de inmovilizacion y rever-
sion que determinan su frecuente déficit.

Los factores mas importantes que influyen
sobre la disponibilidad de P son los siguientes:
a.  pH del suelo: la maxima disponibilidad se re-
gistra entre pH 6,0 y 7,5, disminuyendo por
encima y por debajo de dichos valores.
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b.  Materia organica: al descomponerse la mate-
ria organica libera su P. Las sustancias hami-
cas forman complejos fosfohumicos que son
mas asimilables, impidiendo la fijacién del P.

c. Calcareo del suelo: la menor concentracion
de P se registra en suelos con alta actividad
de Ca, gran cantidad de CO,Ca finamente di-
vidido y alto tenor de arcilla.

El potasio es, junto con el nitrégeno, el nu-
triente que se exporta en mayores cantidades a tra-
vés de los frutos; no obstante, su déficit no es tan
frecuente como el del nitrégeno y el fésforo, esto
se debe a su mayor contenido en los suelos y a sus-
tanciales diferencias respecto de los mecanismos
de reposicion en la solucién suelo.

El potasio no es un componente estable de la
materia organica edafica, y el que se incorpora al
suelo con los residuos vegetales y animales se libe-
ra rapidamente por difusién y/o lavado. La mayor
parte del K del suelo (98% o mas) esta bajo for-
mas no intercambiables y sélo el 1 a 2%, o menos,
estd como intercambiable y en solucién; sin em-
bargo, los mecanismos de cambio de una forma a
otra son muy dinamicos.

Aproximacion a la determinacion de la
dosis de correccion

En general, existe una vasta informacién
disponible acerca de los fundamentos de la ana-
litica de suelo y el agua de riego, del compor-
tamiento quimico de los nutrientes en el suelo
y de los factores que afectan su disponibilidad
para la planta.

Sin embargo, se debe entender que aun no
existe un mecanismo exacto que permita definir
la cantidad de fertilizante requerido para suplir
el déficit que sefala el analisis de suelo, lo que
obliga a utilizar las metodologias propuestas
teniendo conciencia de que hay un margen de
error. La experiencia muestra que la determi-
naciéon de la dosis de fertilizacién a través de



estos métodos requiere, si o si, que se validen
en el tiempo observando el comportamiento del
monte frutal.

Lo rescatable de hacer el esfuerzo de im-
plementar una metodologia que define una
cantidad determinada y cuantificada, fruto del
analisis de parametros medibles, es que frente al
comportamiento productivo (rendimiento y ca-
lidad) y el analisis foliar, los cambios de los pro-
gramas podran tener un mayor grado de control
y responder a un analisis coherente y, en gran
parte, medible, permitiendo evaluar los cambios
en el tiempo. De lo contrario, las alteraciones de
los programas de fertilizacion responderan a un
analisis subjetivo, basado solamente en la mera
intuicién.

Uso de tablas de referencias para fosforo y

potasio

Respecto al fésforo, en Chile y en Mendoza
se utilizan dos metodologias diferentes para su
determinacion, segun las condiciones de suelo
de cada lugar. En Chile se usa como referencia
el el método P-Olsen y en Mendoza la disponi-
bilidad de P se evalda por el Método Arizona.
La relacion entre los resultados obtenidos por
ambas determinaciones es lineal, depende del
tipo de suelo y segin Lipinski (1987) solo da
estimaciones aceptables (r2=0.53) en suelos con
contenidos de CO3Ca, mayores al 1%, lo que
sucede en la mayoria de los suelos de Mendoza.
Este autor, trabajando en el Valle de Uco, de-
terminé que la relacién entre los valores entre-
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gados por ambos métodos de extracciéon de P
responde a la siguiente ecuacion: Po = 3.78 +
1.14 Pa. Su aplicacion hace posible establecer la
relacién entre ambas escalas (tabla 5).

Adicionalmente en Mendoza, segun la dis-
ponibilidad de fésforo en el suelo, se ha indicado
la factibilidad de que el suelo aporte el fésforo al
cultivo, como una manera de orientar y facilitar las
fertilizaciones (tabla 6); en cierta medida, esta re-
comendacion es una combinacion entre el aporte
del suelo y lo que demandaria el cultivo, aspecto
que se tratara con mas detalle mas adelante, en
este capitulo.

Tabla 6. Probable aporte de P al cultivo, de
acuerdo con su disponibilidad, en base
a analisis por técnica Arizona.

P intercgmml;ilakbg:e (ppm) Calificacién Probagleepaporte
Menos de 1,5 Muy pobre 0%
1,5-3,5 Pobre 10-20%
3,5-4,4 Medio 20-40%
4,4-6,5 Bueno 40-50%
Mas de 6,5 Alto 50-70%

Fuente: Catedra de Quimica Agricola. Facultad de Cs. Agra-
rias, UNCUYO.

El potasio se determina en su fraccion intet-
cambiable, expresado en ppm y para la formula-
cion de la dosis de correccion, se deben considerar
su contenido en el suelo y el porcentaje de arcillas
presentes (tabla 7, pag. 144).

Tabla 5. Disponibilidad de P estimada de acuerdo su contenido en el suelo segin métodos Arizona y Olsen.

Calificacion del

P intercambiable - Estandar Mendoza

P-Olsen - Estandar en Chile

P,0, (mg/kg 6 ppm)

suelo (mg/kg 6 ppm) (mg/kg 6 ppm)

Muy pobre Menos de 1,5 55 12,5
Pobre 1,5-3,5 7.8 17,7
Medio 35-44 8,9 20,4
Bueno 44-65 11,2 25,6

Alto Mas de 6,5 mas de 11,2 mas de 25,6

Fuente: Elaboracion en base a la ecuacion de regresion obtenida por Lipinski (1987).
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Tabla 7. Gufa para la correccion de K en frutales
(Ruiz y Sadzawka, 2005).

K disponible | Categoria| Fijaciéon | % arcilla (kg?(o(s)ilsha)

Alta >40 600

<80 Muybajo  Media  20-39 500

mg / kg Yy baj
Baja <20 400
Alta >40 400

-1 . .

2% /5kg Bajo Media  20-39 300
Baja <20 200
Alta >40 200

ﬁgﬁfg Medio  Media  20-39 150
Baja <20 100

Un concepto importante de entendert, se re-
fiere a la “eficiencia de recuperacion del nutriente
aplicado al suelo”, lo que afecta directamente el
costo financiero de implementar un programa de
fertilizacion. Esta eficiencia variard dependiendo
del sistema de riego, de la calidad operacional del
sistema presurizado, fijacion del elemento en el
suelo, no quedando disponible para la planta, ries-
go de pérdida por lixiviacion, etc. Hirzel (2008)
propone una escala de eficiencia basado en lo se-
fialado por varios autores (tabla 8).

Tabla 8. Eficiencia de recuperaciéon de N, Py K
(%) para dos condiciones de riego.

Eficiencia de recuperacion del nutriente segun
sistema de aplicacion

Nutriente
Tradicional (%) | Fertirrigacion (%)
N 25-50 60-70
P oct-20 25-40
K 40 - 50 50 -60

(Hirzel (2008), adaptado de varios autores.

Deosis de correccion calculada a partir del

andlisis de suelo

Otro enfoque para la determinacion de la do-
sis de correccion, o a la de base (antes de la implan-
tacion), es su abordaje desde lo que sefiala el andlisis
de suelo. Con este objetivo, Hirzel (2008) propone
férmulas que pueden ser utilizadas para estimar la
dosis de fésforo y potasio. Luego, segun las condi-
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ciones de suelo de cada region, se debera iniciar un
proceso de validacion de esta metodologia a través
de ensayos practicos en los montes frutales.

Para fésforo se propone:
Dosis de P,O, para correccion de P (kg/ha)
= (Déficit x Prof. x DA x 10) / Efc

donde:

Déficit = (Valor adecuado — Valor de la mues-
tra), en mg/ke (ppm)

Prof. = Profundidad de muestreo u horizonte
del suelo (m)

DA = Densidad apatente (g/cm’® = t/m’)

710 = Factor de correccion de unidades

Efe = Eficiencia de correccion del nutriente,
equivalente al incremento de la concentracion
del nutriente en el suelo frente a la aplicacion
de dosis crecientes del mismo nutriente o de
alguno de sus estados oxidados. En suelos alu-
viales de la zona central de Chile tiene un valor
de 0,03 y para su aplicaciéon en Mendoza, la
Efc debe ser validada en ensayos de campo.

Para completar estos calculos se debe consi-
derar la superficie que efectivamente se va a fer-
tilizar y que corresponde a la que exploraran las
raices. Sila plantacién es a 5 x 3 m, y se estima que
en los primeros tres afios desde la implantacion las
raices ocuparan solo un ancho de 1.50 m (0.75 m
a cada lado de la hilera de plantas), se aprecia que
el espacio de extraccion de nutrientes es s6lo un
30 % de la superficie real, aproximadamente, valor
que corrige el calculo anterior.

En base a datos de un andlisis de suelo de
Mendoza y utilizando la equivalencia entre el mé-
todo Olsen y Arizona (ver tabla 5, pag. 143) se
presenta el siguiente ejemplo:

Valor adecnado de P- Arizona 5.5 ppmr (= 10 ppme Po)

La muestra tiene un valor de 2.5 ppm Pa = 6.5 ppm Po

Déficit = (Valor adecnado — Valor de la muestra)=
10—06.5=3.5 ppm

Profundidad de muestreo n horizonte a explorar por
las ratces = 25 cm



Densidad aparente = 1,1

Dosis de P205 para correccion de P (kg / ha) =
(3.5x0,25x1,1x10)/ 0,03

Dosis de P205 para correccion de P (kg | ha) = 320

Dosis de P205 para correccion de P (kg | ha efecti-
va) = 320 * 0.3 = 96.2 kg/ ha de P, equivalentes a 220
kg de P205

Sin embargo y tal como lo propone Hirzel
(2008), se debe revisar el nivel de P sugerido como
adecuado, pues en condiciones de cultivo de la
zona central de Chile, no se han observado defi-
ciencias, ni disminuciones de la productividad con
valores menores a 15 ppm P205 por Olsen (6.5
ppm Po). Esta situacién sugiere una capacidad de
las especies frutales para absorber P nativo desde
el suelo, en aquellas condiciones en las que la con-
centracion de P disponible es baja.

Las férmulas presentadas para P y K, también
puede utilizarse para calcular la dosis de correccion
en un monte ya implantado. En este caso, la dosis
total por ha, se afecta por un coeficiente de ocupa-
ci6én de las raices. Por ejemplo, si el marco es de 5
m x 3 m, y si por medio de la lectura de calicatas
se observo una ocupacion de raices de un metro a
cada lado de la linea de plantas, entonces el K sera
de 0.4 2 m / 5m) y por ese valor se multiplicara la
dosis total calculada en base a la férmula de Hirzel.

Para calcular la dosis de K20 en la cotreccién
del K (kg/ha) y que no ocurra un desequilibrio
con las demas bases de intercambio, se recomien-
da realizar un calculo previo para el componente
de la f6rmula, denominado “déficit del elemento™.

Asi:

(A) Déficit de K (mg / kg) = CIC x (% de
déficit / 100) x 390 (mg de K / cmol)

Posteriormente, se realiza el mismo calculo
que para el fosforo, considerando que para el po-
tasio, la eficiencia de correccién del nutriente en
un suelo aluvial de la zona central de Chile es igual
a 0,32 y para que su aplicacién en Mendoza, esta
Efc debe ser validada en ensayos de campo.

Capitulo 11 * Manejo nutricional

(B) Dosis de K O para correccion de K (kg/ha)
= (Déficit x Prof. x DA x 10) / Efc

Ejemplo: en un monte de duraznero se detecta que
la CIC de la muestra de laboratorio = 12,5 el porcentaje
de K sobre la CIC de la muestra es = 2,5 Yo, el porcentaje
adecnado de K sobre la CIC es 3%.

De acuerdo con la formula (A) para potasio, se tiene:

Déficit de K (mg/ kg) = CIC x (% de déficit/ 100)
x 390 (mg de K/ cmol)

Déficit de K (mg/ kg) = 12,5 x (0,5/100) x 390

Déficit de K (mg/ kg) = 24,4

De acuerdo con la formula (B) para potasio, se tiene:

Dosis de K20 para correccion de K (kg/ ha) = (Dé-
Jficit x Prof. x DA x 10)/ Efe

Dosis de K20 para correccion de K (kg/ ha) = (24,4
x0,5x1,1x10)/0,32

Dosis de K20 para correccion de K (kg/ha) =
167.6 kg/ ha

De la misma forma que para el fésforo, es
importante dimensionar el volumen efectivo del
suelo ocupado por las raices de los arboles. Si se
asume el mismo 40% que para P, el calculo arroja
una necesidad de 167,8 kg/ha para llevatlo a un
nivel 6ptimo, sin afectar el balance de los otros
cationes en el suelo.

St los calculos determinan importantes do-
sis de correccién, se sugiere realizar un plan de
recuperacion de los niveles en 2 6 3 afos, reali-
zando un gasto racional en la correccion de este
elemento, de manera de no provocar problemas
de exceso de sales, producto de la fertilizacién, y
racionalizar el gasto en que se debe incurrir.

Como se sefial6 anteriormente, es importan-
te reiterar que todos estos calculos y supuestos de-
ben ser validados a nivel de campo, de manera de
ir generando una herramienta practica que permi-
ta un uso eficiente de los fertilizantes, maximizan-
do las utilidades del negocio y acercando la toma
de decisiones a metodologia objetivas.
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En resumen, el analisis de suelo permite
corregir los déficits de nutrientes, llevando los
niveles a los 6ptimos que requiere el arbol para
desarrollarse en la temporada de crecimiento y
balanceando elementos como Ca, Mg y K. Una
vez corregidos los déficits, se procede a definir la
estrategia de fertilizacién anual, la que debe de-
terminarse en funcién de la extraccion de la fru-
ta, pues ésta debe procurar reponer la extraccion
de la fruta que es vendida y que sale de la unidad
productiva. Si bien se pueden considerar como
pérdidas solamente lo consumido por la fruta, es
importante evaluar afio a afo las pérdidas desde
el suelo, debido a exceso de riego, especialmente
en suelos sueltos y muy permeables, por lo que se
aconseja periédicamente realizar analisis de suelo
en el monte frutal.

DOSIS Y EPOCA DE FERTILIZACION

Una vez corregidos los posibles déficits
de nutrientes en el suelo, ya sea con el uso de
tablas de referencia o por medio de los calcu-
los basados en el analisis de suelo, es necesario
preocuparse de los aportes de nutrientes reque-
ridos por la planta. Respecto de esto, no sélo
es importante saber cuanto de este elemento
necesita la planta, sino también, conocer el mo-
mento de mayor demanda del mismo. De esta
manera, conociendo la demanda y sabiendo que
se necesita de un tiempo y temperatura en el
suelo para su transformacién y penetracién, y
teniendo en cuenta la eficiencia de aplicacién o
recuperacion, puede lograrse una planificacion
mas adecuada de la fertilizacion.

Al definir un programa anual de fertilizacion,
hay dos importantes preguntas que se hace un fru-
ticultor: ¢cuanto fertilizar? y ¢cuando fertilizar?

¢Cuanto fertilizar?

Para la fertilizacion de mantencién, que re-

ponga los nutrientes perdidos en el proceso pro-
ductivo, es importante determinar el mecanismo
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de calculo en funcién del sistema productivo im-
plementado en el monte. Si el monte frutal se
maneja bajo un sistema integrado, en el que to-
dos los residuos (exceptuando la fruta que sale
de la unidad), tales como hojas, brotes, restos de
frutas, restos de podas, restos de materia verde,
etc., se incorporan en el suelo, las estimaciones
se deben realizar en funcién de la extraccion
efectiva realizada por la fruta (fotos 7 y 8). Si el
monte es manejado bajo un sistema en el cual
los residuos se eliminan y no se incorporan, las
estimaciones se deben realizar en funcion de la
demanda anual ejercida por el arbol, para lo cual
se aconseja utilizar tablas previamente publicadas
por especialistas.

En funciéon de lo anteriormente sefalado,
existirfan dos caminos para el caso del nitrogeno:
a. Manejo integrado: hay que definir la ex-

traccién por unidades productivas. Para
esto se recomienda registrar la produccion,
por cuartel, sector de riego, etc., y, duran-
te la cosecha, se analizan los principales
nutrientes que constituyen una muestra
aleatoria de fruta, ademas del peso fresco
y el peso seco. Con esos datos se pueden
calcular los kg de cada nutriente que de-
beran proveerse durante la temporada de
crecimiento. Normalmente, para el caso del
duraznero se utilizan valores de 22 2,5 kg/t
de fruta producida.

b.  Sin incorporacion de residuos o reciclaje: se
pueden utilizar gufas pre-establecidas, que
sitven como base para realizar la primera
aproximacion (tablas 9 y 10, pag. 147). El
problema es que no necesariamente corres-
ponden a las variedades de durazneros que
pueden existir en la finca, pero son utiles en
ausencia de informacién obtenida por el pro-
cedimiento anterior. En este caso, se indican
valores de 4,5 a 5,2 kg/t de fruta producida,
que corresponde a todo el nitrégeno conte-
nido en tallos, hojas y frutos, y que la planta
requiere para su crecimiento.



Tabla 9. Demanda total de nitrégeno (kg/ha)
para durazneros de diferente nivel de

produccion.
Rendimiento (t/ha) N (kg/ha)
20 100
25 130
30 155
40 180

Fuente: Gil (2000).
Nota: la demanda total se refiere a todo el nitrégeno consu-
mido por los 6rganos del arbol en el afio.

En Mendoza, una manera de orientar la dosis
de reposicion es tomar en consideracion el conte-
nido del N en el suelo, su aporte estimado (tabla
10), y el volumen de sedimentacion que se relacio-
na con la eficiencia de uso del nitrégeno (tabla 11).

Tabla 10. Aporte estimado de N segin su conte-
nido en el suelo.

Tpt';’;‘a)l Calificacion Probable aporte de N
Menos de 400 Muy pobre 0%
400-600 Pobre 10-20%
600-800 Medio 20-40%
800-1000 Bueno 40-50%
Mas de 1000 Alto 50-70%

Fuente: Catedra de Quimica Agricola (FCA) — UNCuyo

Tabla 11. Eficiencia de uso de N en el suelo segun

su VS.

VS Textura Eficiencia
70-80 Arenoso 45%
80-90 Fco-Aren. 55%
90-110 Fco-Arci. 65%

110-140 Arcilloso 70%

Fuente: Catedra de Quimica Agricola (FCA) — UNCuyo

Ejemplo: produccion de 40 t/ ha, gue demandarin
100 kg de N. E/ andlisis de suelo muestra un contenido
de 500 ppm de N y un volumen de sedimentacion (17S)
zgnal a 95.
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1) Calenlo de la dosis de N para suplir la extraccion.

Al aplicar los criterios indicados en la tabla 10, cabe
suponer que el suelo aportard el 15%.

St se demandan 100 kg de N, el suelo aportard 15
kg los 85 kg restantes se suministrardan con un fertili-
gante a eleccion.

Si se considera la eficiencia de uso del N segiin la
textura del suelo, se toma un 65%, y entonces se necesita-
ran 130 kg de N / ha, los que deberin aportarse por el
Sertilizante elegido.

El mismo criterio debe ser utilizado para el
resto de los nutrientes; sin embargo, no siempre
se encuentra informacién con base cientifica que
respalde los valores que se publican en tablas de
referencia.

Para el caso del potasio, Ruiz y Sadzawka
(2005) indican extracciones en funcién de la pro-
duccién de duraznos (tabla 12). En el mismo
sentido, Silva y Rodriguez (1995) sefialan una ex-
traccion de 2,7 kg/t de fruta, que si se le suma el
material de poda retirado del monte asciende a 3,2
kg/ty, finalmente, una demanda total de K por los
arboles equivalente a 4 kg/t.

Tabla 12. Extraccién de K segin el rendimiento
(t/ha) de durazneros.

Rendimiento (t/ha) K (kg/ha)
10 29,9
20 59,8
30 89,7
40 119,6

Fuente: Ruiz y Sadzawka (2005).

Para el caso del fésforo, distintos autores
coinciden en que la extraccién es baja, con valores
cercanos a los 15 kg/ha, para una produccion en-
tre 25 y 30 t/ha.

A continuacién se presenta un ejemplo para

el calculo del P de reposicion del consumo anual a
partir de datos entregados por el analisis de suelo.
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Ejemplo: Un monte con un rendimiento de 40 ¢/ ha,
gue demandarin 55 kilos de P205, equivalentes a 24
kg de fisforo. El andlisis de suelo segiin método Arizona
indicd 5.8 ppm

1) Célenlo de la dosis de P para suplir la extraccion.

Al aplicar los criterios indicados en la tabla 6, cabe
suponer que el suelo aportard el 45%.

S se demandaran 55 kg P205/ ha (100%), el suelo
aportard el 45% (25 kg); los 30 kg P205 restantes se
Suministraran con un fertilizante a eleccion.

Si se considera la eficiencia usnalmente aplicada a
las condiciones de suelo de Mendoza, se toma un 50%, y
entonces se calenla que se necesitaran 60 kg P20O5 por ha,
los que deberdn aportarse por el fertilizante elegido.

Se debe hacer hincapié en que no existe un
mecanismo exacto que defina la cantidad de ferti-
lizante requerido para suplir los déficits, debiendo
tener conciencia de que hay un margen de error,
que debe ser suplido con experiencias locales que
se validen con el comportamiento del monte frutal.

Eficiencia de fertilizacion

Tal como se mencioné anteriormente, la do-
sis de fertilizante a aplicar en el monte requiere
considerar la eficiencia de la fertilizacion (EfF).

Tradicionalmente, se ha estimado que la efi-
ciencia podtia variar entre un 40 a 70%, depen-
diendo de las condiciones en que se realiza esta
labor. A modo de ejemplo, para el caso del nitr6-
geno, Sanchez (1999) menciona valores de eficien-
cia relacionados con el sistema de riego empleado:
25% para riego por inundacién, 40% para surco y
60% en fertirrigacion (fotos 3 a 6).

Lo anteriormente expuesto manifiesta que
gran parte de los esfuerzos que se realicen en la
determinacién de las dosis de correccion y man-
tencién de un monte frutal se puede perder, si la
estimacion de la eficiencia de la fertilizacion es in-
correcta. Para muchos casos este punto es mas re-
levante que lo anteriormente realizado, pues si se
ha estimado que la dosis de referencia es de 50 kg/
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ha, yla EfF es 50%, la cantidad a fertilizar debe ser
igual al doble, o sea 100 kg/ha (Dosis a fertilizar =
(50 kg/ha)/0,5).

Lo importante es considerar aquellos aspec-
tos que aumenten la eficiencia de la fertilizacion
(recuperacion por parte de la planta), de manera
que la cantidad final de fertilizante sea lo mas cet-
cano a la demanda efectiva realizada por el monte
frutal. Entre estos aspectos se puede mencionat:
a.  La dosis del nutriente debe ajustarse a la de-

manda real por la planta.

b. Los fertilizantes amoniacales deben incorpo-
rarse, para evitar pérdidas por volatilizacion
de amonfaco.

c.  Para el caso del nitrégeno, la dosis total debe
subdividirse en tantas aplicaciones parciales
como sea necesario, para minimizar las pér-
didas por lixiviacion, especialmente en suelos
delgados, pedregosos y/o arenosos.

d. Considerar fertilizantes de entrega lenta si es
necesario, de acuerdo con el sistema de ma-
nejo (fertirrigacion o tradicional) y caracteris-
ticas fisicas del suelo.

e. Considerar el sistema y funcionamiento del
riego empleado.

f.  Debe promoverse la exploracion de raices,
evitando aquellos factores que inhiban o res-
trinjan la actividad radical (déficit o exceso de
agua, compactacion).

g. Deben mantenerse las raices sanas.

h. Debe considerarse el crecimiento anual de las
raices.

i. Deben evitarse los antagonismos entre los
elementos aplicados. Por ejemplo, fertiliza-
ciones excesivas con fésforo inmovilizan el
hierro, o excesivas o concentradas cantidades
de K evitan que la planta adquiera Ca y Mg;

j- Eleccion del fertilizante mas adecuado segin
las caracteristicas quimicas del suelo en el
cual estd implantado el monte frutal.

Dado que el pH del suelo en las condiciones
de Mendoza afecta la disponibilidad de nutrien-
tes, como el magnesio, cinc, manganeso, parte de



la aplicaciéon de estos nutrientes debe realizar-
se por via foliar, tema que se aborda en el item
“cuando fertilizar”.

Una vez implementada la fertilizacién en la
temporada, solamente queda por realizar el segui-
miento del comportamiento de las plantas a tra-
vés del analisis foliar y la observacion visual de su
comportamiento.

¢Cuando fertilizar?

El cuando es una decisién muy importante
para el desarrollo del potencial productivo y la
calidad de la cosecha a obtener. Para responder a
esta pregunta, se debe considerar la dindmica de
consumo de los nutrientes durante la temporada
de crecimiento, en arboles completos, en diferen-
tes estados fenoldgicos y edad, a los cuales se les
analiza la composicion quimica de cada una de sus
estructuras, como lo muestra la figura 3, para el
caso de uva de mesa.

Esta informacion debe definir la estrategia de
parcializacion (cantidad y momento), aunque en la
practica se afectara fuertemente por los sistemas
de riego que el monte tenga establecido. En gene-
ral, sistemas tradicionales, por melgas y surco, li-
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mitaran esta parcializacion a pocas oportunidades
en la temporada, en especial cuando se considera
el aporte de nutrientes que deben localizarse en el
suelo, como el P y el K, disminuyendo la eficien-
cia de aplicacion. Por el contrario, la fertirrigacion
permite una mayor eficiencia y acople entre las ne-
cesidades de la planta y la fertilizacion a realizar.

Lamentablemente, esta informaciéon no se
encuentra disponible en la literatura cientifica o
aplicada, lo que obliga a estimar los momentos de
mayor requerimiento de cada elemento a partir de
los conceptos basicos del uso de los diferentes nu-
trientes en la planta durante la temporada de creci-
miento. Al respecto, es importante tener presente
que estos aspectos basicos del manejo de frutales
aun presentan un vacio, lo que obliga al Estado y
al sector privado a financiar, a través de sus ins-
tituciones especializadas, la determinaciéon de los
parametros que puedan ser utilizados como una
herramienta por los productores.

Por lo tanto, para efectuar recomendacio-
nes sobre la época de aplicacién de los distintos
nutrientes resulta muy importante considerar su
ciclo en la planta, y los momentos en que ésta
los demanda en mayor cantidad, y su dinamica
en el suelo.
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Figura 3. Dinamica de la absorcion de nutrientes en uva de mesa durante la temporada con un rendimien-

to de 35 t/ha.
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Nitrogeno

Las plantas lo demandan en alta cantidad
a inicios de la primavera, ya que los principales
sumideros son los brotes y frutos en crecimien-
to activo. Se debe considerar que la brotacién de
las plantas y el crecimiento inicial de los frutos se
cumplen a expensas del nitrégeno almacenado en
“reservas”, proveniente de la migracién desde la
madera y raices. Una vez establecida la carga fru-
tal, la demanda de nitrégeno por los frutos es bas-
tante constante, en el orden de 1,15 mg/fruto/dia
(Batjer y Westwood, 1958, citado por Ruiz, 2010).

Otro factor que juega un rol importante en
la decision de la época de fertilizacion nitrogena-
da es la calidad de la fruta, pues un alto nivel de
este elemento en frutos, por la tardfa aplicacion
del fertilizante, desmejora la calidad de los mis-
mos, disminuyendo su consistencia. En el caso de
duraznos para industria, el aporte de N en prima-
vera puede aumentar el porcentaje de frutos con
carozo partido, en especial en variedades propen-
sas a este fenémeno, como Loadel y Fortuna, en
las cuales el momento de maxima sensibilidad al
problema es a fines de la etapa I, inmediatamente
antes de inicio de endurecimiento del carozo.

Es posible, entonces, precisar tres momentos

criticos en la provision de nitrogeno a las plantas:
1. En otofo, cuando todavia las hojas estan ac-
tivas y se inicia el proceso de migracion de
carbohidratos y compuestos nitrogenados
hacia los puntos de reserva: raices, tronco, ra-
mas y brindillas.
En la etapa I de crecimiento de frutos, antes o
después del inicio del endurecimiento de caro-
z0, evento que sucede entre los 55 y 65 dias des-
pués de plena floracion en todas las variedades.
3.  Encel periodo de pre-cosecha.

La fertilizacién de otofo tiene como objetivo
aumentar los niveles de reserva y, segun la época
de cosecha de las diferentes variedades, sera la par-
ticién de la dosis anual estimada. A modo orienta-
tivo, en las variedades que maduran desde la terce-
ra semana de enero en adelante, la proporcion de
la fertilizacién otofial puede estar entre 30 y 40%,
y en aquellas tempranas, como Pavie Catherine,
Loadel, Fortuna y Carson, que tienen un ciclo mas
corto desde floracién a cosecha, la porcion debe
ser mayot, pues es necesario contar con un gran
desarrollo vegetativo que sustente la fruta muy
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tempranamente, pudiendo aplicarse un 60 a 70%
del N a fines de verano, con el fin de incrementar
reservas, y la porcion restante aplicarla en prima-
vera, con brotes de 10 cm, aproximadamente.

Fésforo y potasio

El duraznero tiene una demanda de potasio
entre cinco y ocho veces mayor que la de fosfo-
ro, aproximadamente, y a diferencia del nitrégeno
es maximo durante la etapa III de crecimiento de
frutos y, por ello, es sustancial vincular el apor-
te de la segunda particiéon de K a la carga frutal
que se definié con el raleo de frutos. La migracion
de K desde las hojas hacia los frutos y su corres-
pondiente disminucién en hojas puede observarse
en la figura 4. Esta informacion se obtuvo en los
oasis Valle de Uco y Noreste, a lo largo de cinco
aflos, y en ese periodo, la dinamica de nutrientes se
ha mostrado consistente.

Tanto el fésforo como el potasio son poco
moéviles en el suelo, por lo que las aplicaciones de-
ben ser localizadas y concentradas alli donde se
encuentran las raices. Por ello, muchas veces su
aplicacién provoca rotura de rafces, especialmen-
te en aquellos montes que se riegan por superfi-
cie. Esta situacién condiciona la particiéon de los
aportes a lo largo del ciclo y en funcién de ello, la
totalidad del fésforo y una parte muy importan-
te del potasio (2/3 del total, aproximadamente),
deben aplicarse en otofno. Luego, en la primavera,
y después de la etapa II de crecimiento de frutos
se debe complementar el aporte, via foliar y/o al
suelo, el tercio restante del aporte total de pota-
sio. Mayores facilidades para esta parcializacion
la brindan los sistemas de riego localizado, en los
que la disolucién de los fertilizantes en el agua de
riego permite distribuitlos de manera eficiente y
ponetlos al alcance de las raices, sin el inconve-
niente que significa la rotura de éstas.

Magnesio

Los suelos de Mendoza tienen, en la mayoria
de los casos, altos contenidos de calcio y potasio,
siendo este ultimo elemento altamente demanda-
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do y absorbido por la planta en presencia de los
frutos. Por lo tanto, dado que el magnesio tiene
una fuerte competencia con el potasio, bajo con-
diciones de alta carga se pueden manifestar défi-
cits de magnesio, los que deben ser controlados
via foliar en primavera, sin esperar la aparicién de
sintomas. Una practica muy usual y con buenos
resultados es aplicar en forma conjunta los pes-
ticidas con nutrientes, como magnesio, cinc, etc.,
prestando atencion a la compatibilidad entre ellos
y al momento de aplicacion.

Cinc

Este elemento esta directamente correlacio-
nado con la expansién de tejidos, afectando el area
fotosintéticamente activa del arbol y consecuen-
temente el tamafio de frutos. Dado el alto pH de
los suelos de Mendoza, que no permiten una ade-
cuada disponibilidad de algunos microelementos,
su déficit en los frutales de carozo es habitual, ge-
neralmente asociado a déficit de manganeso. Esta
situacién hace que la mayoria de las aplicaciones
al suelo sean inefectivas, debiendo ser aplicado via
foliar, temprano en la temporada (brotes de 5 cm),
durante la expansion del follaje, y luego mas tarde,
durante las etapas I y II de crecimiento de frutos.

Boro

Este elemento esta asociado a la optimiza-
ci6n de los procesos de polinizacion, fecundacion
y cuaje, y por ello se lo aplica en variedades como
Ross, Dr. Davis y Sullivan’s Late, con baja densi-
dad floral. Se recomienda su aplicacion via foliar
en otofo, para que migre a reservas y esté dispo-
nible para la floracién de la siguiente temporada.
También suele aplicarse temprano, inmediatamen-
te antes de la apertura floral, pero los resultados
logrados por los productores con mayor indice
tecnologico (IT; ver capitulo 1) sefialan la conve-
niencia de aplicarlo en otofo.

Hierro

Las deficiencias de hierro se producen ge-
neralmente en suelos calcareos (pH 7,4 a 8.,5), en
presencia de exceso de fésforo y bicarbonatados,
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en el suelo. Se produce también por desbalances
i6nicos, especialmente excesos de cobre y/o man-
ganeso que interfieren en su absorcion. Su dispo-
nibilidad aumenta con la materia organica.

En Mendoza, en algunas ocasiones, su de-
ficiencia se asocia a bajos niveles de hierro en el
suelo, pero en la mayorfa de los casos se debe a
que los suelos tienen alto contenido de calcareo,
lo que hace que el hierro quede bajo una forma no
disponible para la planta.

En otros casos lo que sucede es que hay un
mal manejo del riego, que conlleva largos periodos
de anegacion, lo que implica una falta de oxigeno
en la zona de raices y esto también impide su dis-

ponibilidad.

La clorosis férrica genera un “circulo vicio-
so” de menor fotosintesis, menos carbohidratos,
menos reservas, plantas menos vigorosas y en ca-
sos severos o sin tratamiento se puede llegar a la
muerte de los arboles. El manejo de la deficiencia
debe enfocarse con una mirada integral que per-
mita la creacién de un “circulo virtuoso’: adecua-
da fotosintesis para generar reservas, que a su vez
sirvan para lograr un buen desarrollo del sistema
radicular, acorde a las necesidades de la planta.
Esto se logra con aplicaciéon de materia organica
(con la finalidad de mejorar la estructura del sue-
lo), laboreo vertical, correcto manejo del riego y
uso de fertilizantes quelatados a base de hierro.

Las épocas de aplicacion de estos fertilizantes
al suelo son: desde inicio de brotacién y durante
15 a 30 dias segun la intensidad de la clorosis y
luego con el segundo periodo de crecimiento de
brotes (post-raleo y/o endurecimiento de carozo).

Respecto de las recomendaciones para la so-
lucién de este problema por la via de la fertiliza-
cién foliar, se debe hacer un analisis critico:

e Alta inmovilidad del nutriente (en las hojas
aparece como manchas verdes en un fondo
amarillo).
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*  Generalmente los didmetros de las particulas
del fertilizante son superiores a los poros, ra-
z6n por la cual gran parte del fertilizante no
ingresa a la planta.

*  La mayoria son fotolabiles.

Por ultimo, en los analisis foliares se debe ob-
servar la cantidad de hierro reducido (realmente
util en la planta) y diferenciar éste del analisis tra-
dicional que coloca el hierro total (tabla 13).

Tabla 13. Contenido de hierro recomendado para

durazneros.
Primavera Verano
(ppm) (ppm)
Total (soluble + insoluble) 90 - 150 90 - 130
Soluble (reducido) 55 -85 55-85

ASPECTOS GENERALES Y VISION
CRITICA DEL ANALISIS FOLIAR

En la actualidad, el estudio nutricional de las
plantas se ve enfrentado a los siguientes problemas:
a. Inexistencia de estudios sistematicos para la

determinacion de estandares foliares locales

pata cada especie y/o variedad.

b. Las metodologias tradicionales no definen si
un nutriente es mas limitante que otro, como
tampoco definen la magnitud del balance o
desbalance nutricional y no toman en cuenta
las interacciones entre los nuttrientes.

c. No existe una herramienta practica para
los productores que permita entender y dar
uso a los datos entregados por los analisis
tradicionales.

d. No siempre existe una buena correlacién en-
tre el potencial productivo, calidad de fruta y
los analisis foliares tradicionales.

e.  El éxito de los analisis depende, en gran me-
dida, de que el muestreo se realice siguiendo
las pautas de muestreo. Un muestreo mal rea-
lizado provoca inconsistencias y errores en la
interpretacion del analisis.

f. Al tomarse las muestras a fines de verano,
muchas veces se encuentran muy contami-



nadas por las aplicaciones foliares, especial-
mente de microelementos o pesticidas que
los contienen.

Dado que, en general, no se han realizado es-
tudios para el desarrollo de estandares foliares lo-
cales, las decisiones de fertilizacidn se realizan con
parametros desarrollados bajo otras condiciones
edafoclimaticas, lo que, segun Marschner (1995),
serfa un errof, pues se requieren referencias para
regiones y localidades, ya que existirfan diferentes
niveles 6ptimos para cada elemento, dependiendo
de la situacion en que se encuentre el cultivo. Es
por eso que las “normas foliares” son aceptadas,
con algunas reservas.

Adicionalmente, existe una necesidad cre-
ciente de controlar el exceso de nutrientes que se
descargan en el suelo y, por lo tanto, en las napas
freaticas. Por estas razones es que se plantea la ne-
cesidad de mejorar la metodologia de evaluacion y
control del estatus nutricional de los durazneros.

Los productores mendocinos no son ajenos a
esta realidad y, generalmente, ponen menos aten-
ci6én en el manejo de fosforo y potasio, y fertilizan
con cantidades excesivas de nitrogeno, lo cual incre-
menta considerablemente, de modo directo e indi-
recto, los costos de produccion. En el primer caso,
por el costo del fertilizante y en el segundo, porque
incrementa el vigor, lo que genera la necesidad de
incurrir en costos mayores por podas “en verde”.

Analisis secuencial: una alternativa a
nivel de campo

El anilisis secuencial de muestras foliares
es una metodologia que consiste en el muestreo
periédico, desde la brotacion hasta después de la
cosecha. Esta metodologia se emplea para estable-
cer la dindmica de la absorcidn, esto es, determi-
nar cuiles son las concentraciones de nutrientes
que se observan en distintas fases del desarrollo
de la planta y las demandas particulares de cada
nutriente (cantidad de nutrientes presentes en la
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parte area) en los diferentes estados fenoldgicos
de las plantas. Esta metodologia ya es utilizada por
dos de las empresas mas importantes del sector.

Plantas indicadoras o testigo finca

Antes de iniciar la toma de muestras es im-
portante determinar los mejores sectores de la fin-
ca (cuarteles) que tengan un alto potencial produc-
tivo y calidad, para buscar el “estandar de campo”.
Idealmente, este sector deberia estar ausente de la
contaminacién con aplicaciones foliares, debiendo
aplicarse sélo lo estrictamente necesario.

En estos sectores se selecciona, al azar, un
grupo de 50 plantas que se denominan “plantas
testigo”, “testigo finca” o “plantas indicadoras”.
Estas plantas deben ser sanas, representativas del
sector y con una carga adecuada al ser elegidas; en
ellas se debe llevar a cabo todos los afios la toma
de muestras. Si las plantas son elegidas en invier-
no, es importante revaluar las escogidas en plena
flor, de manera de eliminar aquellas que tengan al-
gun problema.

Para una mejor interpretacion de los resulta-
dos del laboratorio, se sugiere realizar una carac-
terizacion anual de las plantas, aunque sea en una
menor cantidad de arboles, por ejemplo, 5 plantas.
En ellas deberia medirse el peso de poda; la dispo-
nibilidad de material reproductivo (DMR), a través
del método propuesto en el Capitulo 8; el diame-
tro del tronco y la produccién. Otras evaluaciones
complementarias aconsejables son la descripcion
general del color de las hojas, presencia de toxi-
cidades, desordenes fisiologicos, etc. Por el factor
costo, se aconseja realizar esta evaluacion detallada
en menor nimero de puntos. En resumen, es me-
jor ser sistematico en pocos lugares que aumentar
el volumen de muestras, sin ningun orden.

Momentos para la toma de muestras

El analisis secuencial considera, al menos, seis
evaluaciones durante la temporada de crecimiento,
desde fruto cuajado hasta el final de la temporada
de crecimiento, cuando las hojas estan ain activas.
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Las pautas de fertilizacion estan basadas en
un concepto dindmico, en el cual la dosis de re-
ferencia de los nutrientes depende de la respuesta
de las plantas. Con un programa nutricional base
y la interpretacion de la informacion obtenida se
reestructuran los programas de fertilizacién y los
criterios empleados.

Una vez conocida la dinamica de los nuttientes
en las distintas variedades, puede reducirse el na-
mero de muestreos a las épocas criticas en el mane-
jo del duraznero: cuaje, definicion de la carga inicial,
inicio de endurecimiento de carozo y cosecha.

Toma de muestras
Para la toma de muestras debe seguirse una
secuencia adecuada:

1. Elegir una zona representativa del monte (el
sitio), de la misma variedad, similar tamafio de
planta, que estén sobre el mismo portainjerto.

2. Tomar la muestra en arboles situados sobre la
diagonal del terreno.

3. Lamuestra se toma alrededor de toda la plan-
ta y a la altura de la vista del operador, de
la cuarta hoja verdadera contando desde el
apice del brote del afo.

4. Las muestras se colocan preferentemente en
bolsas de papel, y en su defecto de polietileno
(estas ultimas deben trasladarse en heladera,
para evitar su descomposicion).

5. El traslado al laboratorio debe ser lo mas ra-

pido posible.

Los resultados del laboratorio debe interpre-
tarlos un especialista, considerando informacion
regional, bibliograffa existente, informacién an-
terior (suelo, agua, sistema de riego etc.), y quien
podra programar una fertilizacién mas eficiente,
mejorando la relacién costo-beneficio.

Nutrientes a solicitar en el andlisis

En una primera etapa, se aconseja el analisis
foliar completo, estandar en cualquier laboratorio.
Una vez conocido el comportamiento de la uni-
dad productiva y adquirida la experiencia del uso
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de la informacion, es posible solicitar solamente
aquellos elementos que son factibles de ser recti-
ficados via fertilizacion (Ej: N, P, K, Ca y Mg) v,
con el objetivo de bajar mas los costos, solamen-
te realizar analisis de N, P y K. Por condiciones
particulares del suelo y agua de riego, se puede re-
querir la mantencién de algunos microelementos,
tales como boro, Zn y Cl. De la misma manera, se
aconseja un sitio de muestra anual con el analisis
estandar, a modo de control.

Los sistemas de interpretacion

La interpretacion de los resultados analiticos
de nutrientes se puede realizar por medio de una
simple comparacion entre la concentracion de un
elemento y su norma, métodos denominados esta-
ticos. Entre ellos se encuentran el Sistema del Nivel
Ciritico, el Sistema del Rango de Suficiencia (SRA),
el Sistema de Desviacion del ()ptirno Porcentual y
el Sistema del Balance del Nutriente Evolutivo.

Otros métodos usan relaciones entre dos ele-
mentos o incluso relaciones multicomponentes
(métodos dinamicos), entre los que se encuentran
el Sistema Integrado de Diagnéstico y Recomen-
dacion (DRIS) y el Diagnéstico de Composicion
Nutricional (CND). Considerando que los siste-
mas DRIS y CND utilizan el concepto de balance
nutricional (relacion entre los nutrientes), se pre-
sume que ellos debieran ser mds representativos
que los tradicionales en la deteccién de déficits o
excesos nutricionales.

Sistema del Rango de Suficiencia (SRA)

El método del Rango de Suficiencia se basa en
la comparacion individual de la concentracion foliar
del nutriente en la muestra con un intervalo prede-
terminado de carencia, normalidad o exceso del nu-
triente, tal como se muestra en el tabla 14 (pag. 155).

El uso del Rango de Suficiencia para la eva-
luacién del estatus nutricional es cuestionable,
puesto que no define si el déficit y/o exceso de un



determinado elemento es agudo o no, tampoco si
un determinado nutriente es mas deficiente que
otro (Baldock & Schulte, 1996), y no considera las
posibles interacciones entre los nutrientes.

Sistema Integrado de Diagndstico y

Recomendacion. Nueva proposicién.

Dado que actualmente se sugiere la conve-
niencia de no evaluar los nutrimentos en forma
individual, sino mediante relaciones entre ellos,
para detectar el balance nutricional, el método
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DRIS utiliza los analisis foliares para determinar
cual es el nutriente mas limitante en un sistema
productivo. La evaluacién se realiza mediante la
comparacion del balance relativo del contenido
de un nutriente contra normas de diagnéstico nu-
tricional DRIS establecidas para ese cultivo, bajo
condiciones de alto rendimiento.

Este sistema fue propuesto originalmente
por Beaufils (1973). Posteriormente, diversos au-
tores han generado normas de diagnéstico para

Tabla 14. Interpretacion nutricional basada en el sistema del Rango de Suficiencia, utilizando normas de
concentraciones en hojas a mediados de verano para duraznero.

Especie: duraznero
Epoca: mediados verano
Tejido: Hoja central del brote
N P K Ca Mg Mn B Zn
(%) (mg/ kg) 6 ppm
Concentracion del nutriente
en |a muestra 3,32 0,16 2,58 2,05 0,82 100 55 61
Rangos de: carencia 2,4 0,13 1,3 1,3 0,28 22 21 19
normalidad | 2,4-3,4 0,13-0,3 1,3-3,0 1,3-2,8 0,28-0,8 22-160 21-70 19-60
exceso 3,4 0,3 3,0 2,8 0,8 160 70 60
Diagnostico normal normal normal normal alto normal normal alto

Tabla 15. Ejemplo de interpretacion nutricional basada en el sistema DRIS, utilizando normas para duraz-

nero (Sanz, 1999).

Especie: duraznero
Epoca: 120 dias despues de plena flor
Tejido: hojas
N P K Ca Mg

gﬁ?;?;‘&fsﬁg”(%' nutriente 25 016 258 38 094
Relaciones NP NK NCa NMg KP PiCa PMg KCa KMg CalMg
Datos Muestra A/B 15,63 0,97 0,66 2,66 16,13 0,04 0,170 0,679 2,745 4,043
Normas DRIS Medias (a/b) 21,09 1,32 1,67 4,14 16,31 0,08 0,19 1,29 3,19 2,51
Normas DRIS C.V (ab) 14 19 26 21 20 29 24 25 24 22
Funciones -25,0 -19,1 -59,2 -26,5 -0,6 -31,0 -4,8 -36,0 -6,8 27,8
Diagnostico N P K Ca Mg

IN-DRIS -32 -3 -6 38 3

IBN-DRIS 82
Secuencia de carencia a exceso N<K<P<Mg<Ca
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una gran variedad de cultivos extensivos, cultivos
forrajeros, especies frutales, hortalizas y especies
forestales. Kania y Callejas (2011) publicaron una
completa recopilacion de las investigaciones dis-
ponibles del sistema DRIS, con las especies que
cuentan con normas de diagnéstico DRIS. Las
normas DRIS son relaciones de nutrientes selec-
cionadas, en una poblacién de alta productividad,
denominada de referencia.

Después de establecida la norma, se calcula un
indice para cada nutriente, que serd negativo, posi-
tivo o cero, de acuerdo con la magnitud del 6ptimo
balance. Un valor cero indica que el nutriente, en
particular, manifiesta el mejor balance nutricional

dentro de la planta, contra todos los demas elemen-
tos bajo diagnostico. Los valores positivos indican
un exceso relativo de ese elemento, mientras que
los negativos indican una carencia relativa del ele-
mento. La dltima fase en el diagndstico envuelve la
determinacion del Balance Nutricional, valor que se
relaciona adecuadamente con el rendimiento de los
cultivos (tabla 15, pag. 155).

El sistema DRIS ha sido utilizado exitosa-
mente a partir de 1980 en muchos cultivos, inclui-
dos arboles frutales y, segin Righetti et al. (1988),
es un complemento para diagnosticar el rango de
suficiencia, ya que proporciona informacion adi-
cional cuando se detectan desequilibrios severos.

Los analisis de suelos son un elemento muy valioso para interpretar déficits por

causas edaficas. Ademds, cuando la aplicacién del abono es por via suelo, el conocimien-

to del estado nutricional actual y los factores edaficos que influyen sobre la dindmica de

nutrimentos son fundamentales para tomar decisiones.

Es evidente que el diagndstico foliar es una valiosa herramienta para el diagnoéstico

de problemas nutricionales, pero es necesario tener presente que se requiere de informa-

ci6n basica para su aplicacion. La correcta interpretacion de los estados nutricionales de

las plantas no es facil; son numerosos los factores que pueden influir sobre su variabili-

dad, tanto en lo referente a la planta como al medio donde ella crece, por lo que es im-

prescindible llevar un registro cuantificado y actualizado de lo ocurrido en la propiedad.

En el caso de los cultivos perennes es posible hacer un seguimiento de su estado

nutricional mediante muestreos anuales y verificar la efectividad de las recomendaciones

de fertilizaciones. La interpretacion de los resultados es dificil, y debe hacerla un especia-

lista que considere toda la informacién relacionada, antes de realizar la fertilizacion, sin

duda una de las labores culturales mas importante en los cultivos perennes. Por lo mismo,

no existen recetas; las recomendaciones deben efectuarse para cada caso en particular y

haciendo uso de toda la informacién disponible.

La recomendacién de un programa de fertilizacion debe tener en cuenta el objetivo

del cultivo y las caracteristicas de calidad a las que apunta, de manera tal de lograr una

produccion de bajo impacto ambiental y sustentable en el tiempo.
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1. Efecto del grado de compactacion sobre el crecimiento total de raices en plantas de vid. T1=0,9-1,0 MPa; T2=1,2 -1,3 MPa; T3=1,7-1,8
MPay T4=1,9-2,0 MPa.

2. Efecto del umbral de riego sobre el crecimiento de raices de vid. T1=10 %; T2= 18%; T3=22% (6ptimo) y T4=30%.

Las fotos 1y 2 son gentileza de Mariana Diaz, tesis magister U. de Chile.
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5. Por aspersion. 6. Por goteo.

3, 4. Supefficial.

7, 8. Manejo integrado del monte frutal.

3 a 6. Sistemas de riego.
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