Conceptos de utilidad para lograr un correcto muestreo de suelos?
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El muestreo de suelos es el primero de una serie de
pasos dentro del proceso que lleva a la recomendacion
de fertilizacidén y/o correccidn de suelos (fuente, dosis,
momento y forma). Antecede al analisis de las muestras,
la interpretacion de resultados y el diagndstico. Ademas,
de los distintos pasos dentro de este proceso, el
muestreo es la mayor fuente de error (Cline, 1944). Se
han observado errores de 3 a 6 veces superiores en el
proceso de muestreo y acondicionamiento de la muestra
que en el analisis de laboratorio, ain con procedimientos
de muestreo mas precisos que los usados comunmente
a campo.

El error de los analisis realizados en el laboratorio a una
muestra de suelo es de baja magnitud. Sin embargo, la
relacion entre el tamafio de esa muestra (e.g. 1 kg, de
la que ademas se utilizardn unos pocos gramos para
el andlisis) y el tamafio de la poblacién (e.g. suelo
comprendido en 20 cm de un lote de 50 ha =125 000 000
kg) para la cual queremos estimar el valor de un nutriente,
es varios ordenes de magnitud inferior a la existente
en otras areas. Asi, esta relaciéon es de, como maximo,
1:125 000 000 mientras que en un andlisis de sangre, por
ejemplo, esta relacion es de aproximadamente 1:500 (10
ml/5000 ml). Esta es una de las cuestiones que convierten
al muestreo en un punto critico para el cual se deben
extremar los cuidados, de modo de obtener una muestra
representativa del lote o caso que se estd estudiando.

El objetivo de este trabajo es presentar y discutir distintos
conceptos y puntos criticos del proceso de muestreo de
suelos para obtener muestras lo mas representativas
posible de cada lote o ambiente en estudio.

Metodologias de muestreo

Existen diversas metodologias de muestreo de suelos, la
eleccién de una de ellas dependera del objetivo que se
persigue y, principalmente, de la variabilidad espacial del
nutriente a estudiar en el lote o ambiente. En este sentido,
la variabilidad es distinta para cada nutriente o variable a
estudiar y, a su vez, difiere entre lotes o ambientes. Por
una parte, en general, es mayor la variabilidad espacial
observada para fosforo (P) (Anghinoni et al., 2003), que
para nitrato (NO,) y la de este mayor a la de carbono
organico (Mallarino, 2001; Mallarino y Wittry, 2004). Por
otra parte, la variabilidad espacial de nutrientes dentro
de un lote puede provenir de efectos naturales o de
efectos antroépicos.

La variabilidad natural generalmente ocurre a gran
escala y es debida a diferentes factores como el tipo de
suelo y material originario, la posicién o elevacion en

el terreno (Franzen et al., 2006), areas con alternancia
de anegamiento, etc. Como tal, es factible conocerla
y reducir su impacto disminuyendo la variabilidad del
resultado obtenido y separando entre zonas homogéneas
(Franzen, 2008).

La variabilidad por manejo (antrdpica) ocurre a gran
y pequefia escala y es debida a aplicacién previa de
fertilizantes, la erosidn, y cultivos antecesores, entre otros
(Mallarino, 2013). En este sentido, se han documentado
aumentos de la variabilidad por la aplicacién de
fertilizantes residuales y poco maviles en bandas (como
los fosfatados), con mayor impacto en lotes bajo siembra
directa debido a la ausencia de remocién y mezclado del
suelo (Duiker y Beegle, 2006), y mayor alin con aumentos
del espaciamiento entre lineas de siembra/fertilizacidn
(Anghinoni et al., 2003). A su vez, la variabilidad espacial
del Pe (P extractable) de la capa superficial aumenta a
medida que aumenta la fertilidad del lote, siendo aun
mayor en lotes con mas afios de agricultura (Mallarino
et al., 2006). También existe una accidén antrépica que
genera variabilidad dentro del area estudiada como las
zonas donde se removieron antiguas construcciones,
aguadas, montes de sombra o reparo para animales,
corrales de encierre, re-apotreramientos, etc. (West
et al., 1989; Diaz-Zorita et al., 1998; Gutiérrez-Boem vy
Marasas, 2005).

La variabilidad suele estar representada por una gran
frecuencia de valores (puntos en el terreno) bajos y
algunos pocos valores altos, principalmente para el caso
de nutrientes poco madviles como el P (i.e.: distribucién
sesgada o asimétrica, no normal). Esta particular
distribuciéon de variabilidad hace que el promedio sea
superior al valor mas frecuente o mediana. En la mayoria
de los casos, la muestra enviada a laboratorio proviene
de recolectar y mezclar un determinado nimero de sub-
muestras (“piques”) de un mismo lote o ambiente con lo
cual todo resultado obtenido de esta muestra representa
al promedio de las sub-muestras. Considerando esto, en
general, el valor obtenido sera superior a la mediana (o
valor mas frecuente) del lote en estudio (Gutiérrez-Boem
y Marasas, 2005; Roberts y Henry, 2001).

Las tecnologias de producciéon (siembra directa vy
fertilizacion en bandas) y la intensificacion del agro
aplicadas desde hace mas de dos décadas en la mayoria
de los lotes de la regidon pampeana argentina, han tenido
un gran impacto en la variabilidad y distribucién de
nutrientes en el espacio, principalmente para nutrientes
poco moviles como el P (Duiker y Beegle, 2006). Esto,
sumado a la existencia de variabilidad natural, hace
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necesario conocer las distintas metodologias de muestreo
de modo de elegir la mds adecuada a cada situacion o lote
a evaluar. Por ejemplo, para reducir el impacto de lineas
de fertilizacién de P del cultivo anterior, lo aconsejable
es tratar de muestrear las lineas de fertilizacién/siembra
de cultivos anteriores en una proporcidn representativa
del area que ocupan tales lineas en el espacio (Ver

errores: i) no se toma una cantidad de sub-muestras
adecuada, ii) no se mantiene la profundidad de muestreo
entre las distintas sub-muestras, iii) no se homogeniza la
muestra, iv) se muestrea muy cerca de los alambrados
o montes, v) no se conservan adecuadamente las
muestras hasta llegar al laboratorio; entre otros. Si bien
existen metodologias alternativas y variantes, entre las

seccion Muestreo en bandas de fertilizacién fosfatada de
cultivo anterior). En el caso de areas cercanas a montes
de reparo o aguadas, zonas donde antiguamente existia
una aguada o un corral de encierre, o en areas donde
se hayan removido alambrados, la solucién es tratar
de detectar tales areas y excluirlas del muestreo. Estas
areas pueden detectarse mediante la comparacion de
imdagenes satelitales o fotos e imdagenes aéreas viejas
y nuevas (Chang et al., 2003). A su vez, incrementar el
nimero de sub-muestras (por muestra compuesta)
ayudara a reducir el impacto “distorsionante” de estas
sub-muestras puntuales con altos valores.

principales pueden mencionarse las siguientes (Figura 1):

m Al azar simple: Se toman sub-muestras al azar en
diferentes puntos del lote que luego se juntan en una
Unica muestra compuesta.

m Al azar estratificado (o por ambientes): Se separan
los distintos ambientes o zonas de manejo dentro del
lote y se genera una muestra compuesta para cada
ambiente. Para la separacién de ambientes se utilizan
distintas “capas” de informacion (generalmente
geo-referenciada): tipo de suelo, relieve, mapas de
rendimiento, imagenes espectrales satelitales, foto-
imagenes aéreas, etc.

Finalmente, es importante remarcar que, independiente- g Estaciones (o zonas de referencia) simple: Solo
mente de la variabilidad, se suelen cometer los siguientes se toman sub-muestras de distintos sectores

Tabla 1. Metodologias de muestreo de suelos.

Cantidad de muestras Cantidad de sub-muestras

Metodologia Distribucion de sub-muestras

compuestas por muestra compuesta?
Grilla sistematica, grilla aleatoria, Minimo 25 a 50°
Al azar simple zig-zag, transecta diagonal, 1 por lote (independientemente del

diagonales cruzadas, etc. tamafio del lote)

Minimo 25¢
(independientemente del
tamafio del ambiente)

idem a "Al azar simple" pero para

Al azar estratificado .
cada ambiente

1 por ambiente

Estaciones de muestreo de 10-
15 m de didametro en zonas
representativas del lote

Minimo 4 estaciones para
cada lote (8-12 sub-
muestras en cada una)¢

Estaciones juntas simple 1 por lote

Estaciones individuales
simple

idem a "Estaciones juntas

1 por estacion . "
simple

idem a "Estaciones juntas simple"

Minimo 4 estaciones para
cada ambiente (8-12 sub-
muestras en cada una)¢

idem a "Estaciones simple" pero
para cada ambiente

Estaciones juntas

e 1 por ambiente
estratificado P

Estaciones individuales
estratificado

f{dem a "Estaciones juntas
estratificado"

fdem a "Estaciones juntas

o 1 por estacidon
estratificado" P

Grilla punto: sub-muestras dentro
de 5-10 m de radio alrededor
de cada punto de lagrilla—1a 2

punto por ha?e. 1 por punto (o celda)

de la grilla

Grilla Entre 8-12¢

Grilla celda: sub-muestras al azar
dentro del drea conformada por
4 puntos de la grilla. 1 a 2 celda

por hade.

@ Para mds detalle ver Seccion 3: Numero de sub-muestras

b Elnimero de sub-muestras depende mucho del tipo de nutriente (siendo mayor el nimero necesario para obtener representatividad para
P que para nitrato, por ejemplo) y, ademds de la variabilidad particular del lote en estudio (Alvarez et al., 2008)

¢ Se considera un nimero de sub-muestras necesario menor al método al azar simple dado que se muestrearian dreas con mayor
homogeneidad (ambientes)

@ Segun Franzen y Cihacek (1998)

¢ Segun (Mallarino, 2001)
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Al azar simple Al azar estratificado

Estaciones juntas simples Estaciones juntas estratificado

Estaciones individuales simple Estaciones individuales estratificado

Muestra

1
~

~

Muestra

3
~

Muestra

4
S~

>
A
(@
==
<
o
>
)
e
@)
<
@,
=
(@)
O
+
(WY
U

Grilla de puntos

M Loma

[0 Medialoma

] Bajo

Muestra Muestra

Figura 1. Esquemas de distintas metodologias de muestreo de suelo.
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del lote (estaciones de muestreo), considerados
representativos del mismo. En cada estacidn se toman
varias sub-muestras.

O Estaciones juntas: Se juntan las sub-muestras
de todas las estaciones para componer una
Unica muestra del lote.

o Estaciones individuales: Se genera una muestra
compuesta de cada estacion.

m Estaciones estratificado: Se separan los distintos
ambientes del mismo modo que lo indicado para el
método "Al azar estratificado" y luego se procede de
igual modo que el método "Estaciones simple".

O Estaciones juntas: Se juntan las sub-muestras
de todas las estaciones de un mismo ambiente
para componer una Unica muestra para cada
ambiente.

o Estaciones individuales: Se genera una muestra
compuesta de cada estacién.

m Grilla de puntos y grilla de celdas: Se realiza una grilla
de puntos (o de celdas) geo-posicionados y de cada
uno de ellos se obtiene una muestra compuesta
conformada por varias sub-muestras.

Las distintas metodologias mencionadas varian,
principalmente, en la forma de distribuir las sub-muestras
en el espacio, la cantidad de muestras compuestas a
analizar de cada lote y la cantidad de sub-muestras
que componen cada muestra compuesta (Figura 1,
Tabla 1). Dadas las caracteristicas particulares de cada
metodologia y las diferencias entre estas caracteristicas,
cada metodologia tiene beneficios y limitaciones, las mas
importantes pueden observarse en la Tabla 2.

El clasicomuestreoalazarsimple (sub-muestrasalazarque
componen una Unica muestra por lote) fue muy Gtil previo
al uso masivo de la siembra directay, principalmente, dela
fertilizacion en bandas de nutrientes poco méviles como
el P. De hecho, lo sigue siendo en aquellos lotes con poca
variabilidad espacial de nutrientes, principalmente por
su bajo costo. Sin embargo, dada la variabilidad espacial
de nutrientes, sumadas al conocimiento cada vez mayor
gue se tiene de los lotes, nuevos métodos de muestreo
y analisis de suelos pueden ser mas Uutiles y precisos.
Asi, un muestreo al azar estratificado (o por ambientes)
mediante el uso de informacion anexa (relieve, tipo de
suelo, mapas de rendimiento, imagenes satelitales, zonas
con anegamientos en campafas anteriores, uso previo
de distintos cultivos en el mismo lote, etc.) puede ser de
mucha utilidad al permitir conocer la variabilidad en lotes
con claras diferencias de ambientes (Franzen et al., 2006),
mas aun si existe la posibilidad (maquinarias y operarios
idéneos) de realizar aplicacion variable de nutrientes.

Por otra parte, la utilizacidon de Estaciones de muestreo
(ya sea a nivel de lote o dentro de ambientes) permite
excluir dreas no representativas del lote, trabajando
con sectores geo-referenciados que permiten hacer
comparaciones mas precisas y vdlidas entre una

campanfa y otra. Ademas, de mantenerse separadas las
muestras de cada estacién se pueden tener unaidea de la
variabilidad (sin elevar demasiado los costos), pudiendo
incluso descartar estaciones de las que se sospecha que
hubo alguna contaminacién con una sub-muestra de muy
alto valor.

Por ultimo, el muestreo en Grilla permitiria conocer con
mucho detalle como varian los nutrientes en el lote (o
ambiente) y/o poder descartar muestras que se estima
que pudieron contaminarse con alguna sub-muestra
de alto valor. Este método tiene un costo mayor dada
la intensidad de muestreo y la cantidad de muestras a
analizar. Sin embargo, una alternativa para nutrientes
poco moviles y relativamente “residuales” como el P
podria ser realizar muestreo en Grilla por Unica vez (o con
una frecuencia de 5 afios, por ejemplo) y luego, conocida
la variabilidad, elegir el método alternativo de muestreo
mas adecuado.

Muestreo en bandas de fertilizacion fosfatada de
cultivo anterior

Tal como fue comentado, dada la escasa movilidad y la
residualidad del P en el suelo, al ser aplicado en bandas 'y
en ausencia de remocidn de suelo (i.e. siembra directa),
genera gradientes horizontales de concentracion. Se
registran mayores concentraciones de P en el volumen de
suelo circundante a la banda de aplicacién disminuyendo
de manera exponencial a medida que se alejan de ésta
hasta alcanzar un minimo en el espacio central entre dos
bandas de aplicacién, siendo esta caida mas pronunciada
cuanto mayor es la dosis de fertilizante aplicado (Kitchen
etal., 1990; Duiker y Beegle, 2006). Esta variabilidad de la
concentracién de P en el espacio horizontal y a pequeia
escala genera imprecisiones en los resultados de andlisis
de este nutriente.

Para disminuir tal impacto se han sugerido distintas
alternativas de muestreo (Tabla 3). De no poder
identificarse la banda de fertilizacion del -cultivo
anterior, Kitchen et al. (1990) sugieren tomar sub-
muestras apareadas en sentido perpendicular a las
bandas, tomando la primera de estas sub-muestras de
manera azarosa y la segunda a una distancia del 50%
del espaciamiento entre bandas. Sin embargo, otros
autores sostienen que, si el nUmero de sub-muestras es
adecuado, el muestreo al azar es suficiente para evitar
la sobreestimacion del resultado por el efecto de la
banda (Tyler y Howard, 1991; citados por Garcia y Picone,
2004). En este sentido, el error que se comete es mayor
si se incluye de manera inadecuada que si se excluye el
muestreo de la banda, con el agregado de que se estaria
sub-estimando la necesidad de fertilizaciéon. Duiker y
Beegle (2006), a pesar de observar mayor concentracion
de P sobre la banda de aplicacidn, sugieren no muestrear
sobre dicha banda de cultivos anteriores para evitar sub-
estimar las necesidades de fertilizacion.
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Tabla 3. Cantidad recomendada de sub-muestras de la entre-banda por cada sub-muestra de banda para distintos

distanciamientos.

Distancia entre bandas

Cantidad de sub-muestras en entre-banda

(cm) por cada sub-muestra en la banda Referencia
30 8
Kitchen et al., 1990
76 20
17.5a19 3
@ Comision de Fertilidad de Suelos RS SC
38a40 7 (1997) (citada por Garcia y Picone,
60-80 13 2004)

Numero de sub-muestras

La calidad de un muestreo suele evaluarse mediante los
pardmetros de precisién y exactitud. La precision indica
cuan repetible es el resultado obtenido, mientras que la
exactitud indica que tan alejado esta el valor encontrado
del valor real (Johnson et al., 1983; Swenson et al., 1984).
Asi, en términos estadisticos, una precisiéon del 80% vy
una exactitud del 20% indican que 8 de cada 10 veces
gue se repita el proceso de muestreo y analisis, el valor
encontrado estara dentro de un rango de variacion del
20% del valor real.

La cantidad de sub-muestras necesarias para poder
estimar con una determinada precision y exactitud
el valor de un nutriente depende fuertemente de la
variabilidad de ese nutriente dentro del area que se
pretende representar (lote, ambiente, estacidon o punto
de una grilla). Debido a ello, cuanto mas homogénea
(menos variable) sea el area a representar, menor serd
la cantidad de sub-muestras a recolectar necesarias para
lograr un mismo nivel de precisidn y exactitud. Por este
motivo, al utilizar métodos de muestreo que se basen en
identificar y separar dreas homogéneas dentro del lote
(ambientes, zonas o incluso estaciones) es esperable
gue se necesiten menor cantidad de sub-muestras (por
muestra compuesta) para un mismo nivel de precision y
exactitud pretendidos o, dicho de otro modo, que para un
mismo numero de sub-muestras se incremente el nivel
de precisién y exactitud.

La cantidad de sub-muestras necesarias para lograr un
determinado nivel de precisién y exactitud se incrementa
de manera exponencial a medida que se incrementa
la variabilidad (Figura 2). Sin embargo, si la exactitud
pretendida no es muy “estricta” (i.e. 20%), y para niveles
de precisién de hasta 90%, esta podria alcanzarse con 20
sub-muestras aun en lotes con niveles de variabilidad
importante (CV mayor a 55%). Contrariamente, si el
nivel de exactitud pretendida es mayor (i.e. 10%), la
cantidad de sub-muestras necesarias se incrementa de
manera importante, siendo de 50 y 80 sub-muestras
para precisiones de 80% y 90%, respectivamente
(considerando un CV del 55%).

Actualmente, es frecuente encontrar lotes con niveles
de variabilidad entre sub-muestras que superan un CV

del 50% (datos propios no mostrados; Alvarez et al.,
2008). Incluso, si no se extreman los cuidados durante
el muestreo como evitar muestrear en las cercanias de
alambrados, cabeceras, aguadas o lugares de reparo, o
si con alguna de las sub-muestras se captura un punto
sobre fertilizado del cultivo anterior, los niveles de CV
pueden superar ampliamente un valor de 100%. Por ello,
vuelve a remarcarse la ventaja de identificar y separar
areas homogéneas (ambientes o zonas) o bien realizar el
muestreo en zonas representativas (ejemplo estaciones)
con el objetivo de disminuir la variabilidad e incrementar
los niveles de precision y exactitud de los resultados del
analisis (Ver seccion de Metodologias de muestreo).

Profundidad

La profundidad a la cual deben extraerse las muestras
depende de las caracteristicas del nutriente o propiedad
del suelo que se pretenda evaluar. Asi, los nutrientes
poco moviles como el P, la materia organica (MO), el
pH, la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y los
micronutrientes suelen medirse a partir de muestreos de
la capa superior del suelo (0-20 cm). Alli es donde ejercen
su mayor efecto sobre el crecimiento del cultivo por ser
la capa donde mas se concentran (Jobbagy y Jackson,
2000; Jobbagy y Jackson, 2001) y donde se encuentra la
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Figura 2. Cantidad de sub-muestras necesarias en funcion
de la variabilidad de nutrientes dentro del drea a
representar, expresada como coeficiente de variacion
(%). Las curvas indican distintos niveles de precision
(Pr) y exactitud (Ex). Calculos basados en Anghinoni et
al. (2003).




mayor proporcién de raices de la mayoria de los cultivos
de grano (Costa et al., 2010; Farmaha et al., 2012; Kirby,
2002).

Por su parte, nutrientes como el nitrogeno (N) de nitrato
y, en menor grado, el azufre (S) de sulfato, que presentan
mayor movilidad en el suelo, pueden alcanzar capas
mas profundas vy las raices de los cultivos alli presentes
pueden tomarlos. Por ello, en general, se recomienda
conocer la disponibilidad de estos nutrientes en 0-60 cm.
Ello puede lograrse muestreando tres capas de 20 cm
cada una, dos de 30 cm o directamente una de 60 cm.
En este sentido, es importante notar que el muestreo de
distintas capas puede generar errores debido a posible
mezcla de capas al desmoronarse el orificio de muestreo
o arrastrar suelo con el barreno a medida que se avanza
en profundidad. Por ello, sera necesario retirar cualquier
resto de suelo o residuo que pudiera caer en el orificio de
muestreo de modo de evitar contaminar la muestra de la
capa que sigue. Una alternativa es muestrear una capa
superior y luego a partir de la concentracion de nitrato
o sulfato presente en esta capa estimar, con cierto grado
de precision, la concentracidon hasta capas mas profundas
(Figura 3). Al ajustar regresiones a los datos de la Figura 3
surgen las siguientes ecuaciones que permitirian estimar
el nivel de N-nitrato de 0-60 cm a partir de mediciones
realizadas en capas superficiales:

Ec. 1: N-nitrato (0-60 cm) = N-nitrato (0-20cm) * 2.04  R?=0.86

Ec. 2: N-nitrato (0-60 cm) = N-nitrato (0-40cm) * 1.24  R?=0.98

Estas ecuaciones tienen validez para los suelos de la
zona de donde provienen las muestras que originaron
la informacién de la Figura 3 (Noroeste de Buenos Aries,
noreste de La Pampa y suroeste de Cérdoba, Argentina).
Es importante considerar los eventos de lluvias en las
semanas previas a los muestreos, ya que precipitaciones
abundantes en dias previos pueden mover el nitrato
o sulfato por debajo de los 20 cm por lo cual se puede
subestimar la disponibilidad de N y/o S.

Para el caso de mediciones de disponibilidad de nutrientes
con objetivos de recomendaciéon de fertilizacién, la
profundidad de muestreo debera ser la que se utilizé
para calibrar el modelo que se utilizara para realizar la
recomendacion. Es decir, por ejemplo, para el caso del P
la gran mayoria de los modelos de respuesta utilizados
en la regién pampeana argentina estan calibrados
considerando muestreos de 0-20 cm mientras que para
N-nitrato estan calibrados para disponibilidades de 0-60
cm (a lo que se adiciona el N de fertilizante). Si bien estos
modelos son los mas utilizados existen otros modelos
de recomendacion (alternativos y complementarios),
principalmente en lo relativo a fertilizacién nitrogenada
(Garcia, 2005).

Finalmente, un punto importante a remarcar es que la
intensificacién en la fertilizacién con P de las ultimas
décadas, sumado a la siembra directa (poco a nulo
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Figura 3. Relaciones entre contenido de N-nitrato en 0-60
cmy a) N-nitrato en 0-20 cm o; b) N-nitrato en 0-40 cm.
Datos de andlisis realizados en el laboratorio Marasas
& Asociados provenientes de las campafias 2013-14 y
2014-15. Cantidad de pares de datos = 670. Muestras
provenientes de Noroeste de Buenos Aries, Noreste de
La Pampa y Suroeste de Cordoba, Argentina.

mezclado de suelo), ha generado una estratificacion
vertical de este nutriente (Garcia y Picone, 2004; Bullock,
2005; Duiker y Beegle, 2006; Costa et al., 2010). Sin
embargo, modelos de respuesta a fertilizacion que
consideran muestreos de 0-20 cm de lotes en siembra
directa, tienen similares niveles criticos de P (nivel por
debajo del cual seria conveniente aplicar fertilizante)
a aquellos encontrados antiguamente para labranza
convencional, segin lo demuestran distintos trabajos
(Garcia y Picone, 2004 y trabajos citados por éste). Por
otro lado, esta estratificacidon vertical del P determina que
se deba prestar especial cuidado a mantener constante la
profundidad de muestreo. Muestrear solo unos cm menos
que los recomendados (ejemplo 0-18 cm) genera riesgos
de sobre-estimacién de la concentracién del nutriente,
mientras que si se muestrea mayor profundidad (ejemplo
0-22 cm) ocurrird lo contrario al incluir capas inferiores
con menor concentracion de P.

Epoca y frecuencia

La época y frecuencia de muestreo dependen de la
movilidad y/o estabilidad en el tiempo del nutriente (o
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parametro a evaluar) (Roberts y Henry, 2001) y de la
fuente de dénde provienen dado que determina la tasa
con que se transforman en disponible para los cultivos.
El N-nitrato y el S-sulfato son “mdéviles” y por esto son
mas propensos a lixiviarse con el agua de lluvia. Por otro
lado, provienen principalmente de la mineralizacién de la
MO con lo cual su disponibilidad varia de acuerdo con las
condiciones ambientales que afectan tal mineralizacién
(humedad y temperatura, principalmente). A su vez, el
cultivo previo y su nivel de rendimiento pueden afectar
marcadamente la concentracién de nitrato y sulfato en
el suelo a través de su tasa de consumo. Estas cuestiones
hacen que los niveles de N-nitrato y S-sulfato cambien
de manera marcada a lo largo del aio y entre afios. Por
todo esto, se recomienda muestrear lo mas proximo
al momento de siembra. Por otra parte, si bien existen
distintos modelos de recomendacion de fertilizacién
(Garcia, 2005), la mayoria de los utilizados en la
region pampeana (Rendimiento vs. N del suelo + N del
fertilizante) se basan en mediciones de disponibilidad
realizadas inmediatamente antes de la siembra. Por
ello, de utilizar tales modelos, se estaria sub-estimando
la disponibilidad de N si se muestrea mucho antes de la
siembra, mientras que muestrear luego de la siembra
sobre-estimaria tal disponibilidad.

Para nutrientes menos “moviles” y mas “estables” como
el P o pardmetros mas “estables” como la MO, la CIC, la
textura y el pH, no es tan importante la época del afio
en gque se muestrea. Sin embargo, aunque el P es mas
“estable” que el nitrato o el sulfato, existen trabajos
gue demuestran una cierta variabilidad estacional de
este nutriente (Giuffre et al., 1995; Vazquez, 1986). Por
ello, es recomendable muestrear siempre durante el
mismo momento cada vez que se lleve a cabo tal tarea,
especialmente en el caso de realizar un seguimiento a
través de las campafias. Por otra parte, para determinar P,
MO, CIC y/o pH, dada su condicién de relativa estabilidad
en el tiempo (respecto de nitrato y sulfato), no es
necesaria una frecuencia de muestreo anual excepto
que se pretenda evaluar el impacto de, por ejemplo,
la fertilizacién fosfatada en el balance de P. En general,
una alternativa muy utilizada es muestrear para analisis
de P solamente previo a la siembra de cada cultivo de
graminea en la rotacién, dado que son los cultivos que
mas responden a la fertilizacién con este nutriente.
Asimismo, la poca variacién en el corto plazo facilita
elegir con mayor tranquilidad el momento oportuno de
muestreo. Esto permite evitar muestrear con condiciones
de saturacién hidrica de suelo o luego de una reciente
fertilizacion y hacerlo con el tiempo adecuado para
remitir las muestras al laboratorio y tener los resultados
en tiempo y forma.

Por ultimo, y no menos importante, considerar que de
ocurrir un evento de lluvia es recomendable muestrear al
menos 48 horas luego de ocurrido el mismo.

Extraccion y acondicionamiento de la muestra

La extraccidn de cada sub-muestra debe realizarse
preferentemente con barreno de acero inoxidable,
limpio y sin herrumbres. Esta herramienta debe estar
debidamente afilada de modo que permita producir una
muestra uniforme a lo largo de la seccion de corte, sin
comprimir el suelo ni muestrear distintas cantidades
de distintas profundidades. Existen distintos tipos de
barrenos, siendo los mas comunes (Figura 4):

m Tubular media cafia: el mas utilizado en la mayoria de
los suelos de la regidon pampeana. Permite un minimo
de alteraciéon de la muestra y un corte uniforme a
lo largo de toda la profundidad muestreada. No es
recomendable o es poco util en suelos duros o con
presencia de piedras o tosquilla.

m Helicoidal o tipo holandés: varia su configuracion
segun el tipo de suelo a muestrear. Si bien permite
menor esfuerzo en suelos duros o con presencia de
piedras produce un mayor disturbio y mezclado de la
muestra (muestreo menos uniforme).

m Riverside: recomendado para suelos duros y/o con
presencia de piedras.

Si bien el barreno (distintos tipos) es la herramienta mds
frecuentemente utilizada en la regidon pampeana, algunos
trabajos sugieren el uso de pala de corte, la cual permitiria
tomar mayor cantidad de suelo por cada sub-muestra y
disminuir la cantidad de sub-muestras a recolectar para
cada muestra compuesta (Anghinoni et al., 2003). Para
muestrear con pala de corte se debera cavar y vaciar un
pozo hasta la profundidad que se pretende muestrear
(Figura 5) y para cada sub-muestra. Luego se debera sacar
una rebanada de aproximadamente 3 cm de espesor y de
esta rebanada quedarse solo con el tercio del centro.

Debe prestarse especial atencién y colocar cada sub-
muestra en el recipiente (o bolsa) correspondiente a
la muestra compuesta que se estd generando. Este
recipiente debe estar debidamente identificado con al
menos la siguiente informacion: i) establecimiento, ii)
lote, iii) ambiente (si existiera), iv) geo-referencia (si se
tomd), v) profundidad muestreada, y vi) nutrientes o
parametros a analizar.

= —— 13_;,‘,1; Tubular

Helicoidal

Riverside

Figura 4. Tipos de barrenos para muestreo de suelo.




Corte de 3 cm

Profundidad de muestreo

Figura 5. Esquema de forma de muestreo con pala de
corte.

Muestra
(0.5a1kg)

Figura 6. Esquema de método de cuarteo y reduccion de
muestra.

Una vez finalizada la recoleccion de cada muestra
compuesta ser recomienda reducirla hasta alcanzar 0.5
a 1 kg en caso de que supere tal cantidad. Para ello, y
para mantener la representatividad, es muy importante
primero desterronar y mezclar adecuadamente la
totalidad de la muestra obtenida. Luego, proceder a
reducir el tamafio de la muestra mediante cuarteos. Esto
es, esparcir la muestra sobre una lona plastica limpia y
dividirla en cuatro partes iguales. De estas partes se
selecciona solo unay se repite el proceso de ser necesario.
Este proceso de homogenizacién y reduccion es critico
ya que determina fuertemente la representatividad de
la muestra obtenida. Por ello, de no poder realizarlo a
conciencia se recomienda enviar la muestra completa al
laboratorio.

Una vez lograda cada muestra compuesta se deberd
almacenar en bolsa plastica resistente (o doble bolsa)
y limpia, debidamente rotulada con, al menos, la
informacién citada anteriormente. Para la rotulacién se
debera utilizar marcador resistente al agua y en caso de
rotular en papel, no poner el papel en contacto con el
suelo muestreado. Una vez listas las muestras deberan
conservarse en lugar fresco (preferentemente en
conservadora a menos de 20°C) y sin exposicion al sol
para enviar lo antes posible al laboratorio. De contener, el
suelo muestreado, demasiada humedad o de demorarse
el envio al laboratorio se recomienda orear el suelo al aire
en lugar fresco y no expuesto al sol. Una vez secas volver
a colocar cada muestra en su respectiva bolsa cerrada lo
mas herméticamente posible. Conservar en frio o desecar
al aire evitard reacciones quimicas o bioldgicas que
ocurren en un suelo disturbado, las cuales afectaran los
resultados del andlisis. De todos modos, lo recomendable
es enviar las muestras al laboratorio lo antes posible,
lo cual minimizara la ocurrencia de cualquier cambio
guimico en la muestra obtenida.
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TIPS PARA TENER A MANO ANTES Y DURANTE EL MUESTREO

1. Frecuencia de muestreo

N

. Momento de muestreo:

Pautas que pueden orientarnos:

ambientes y voy a ambientarlo.

Estratificado (azar o estaciones).

o N-nitrato y S-sulfato: previo a cada cultivo que requiera aplicacién de nitrégeno o azufre.

o MO, P, pH, CIC, bases y micronutrientes: no es necesaria una frecuencia de muestreo anual excepto que se
pretenda evaluar el impacto de alguna media correctiva, por ejemplo, fertilizacién fosfatada o encalado.

O Sugerencia 1: para andlisis de P muestrear solamente previo a la siembra de cada cultivo de graminea en la
rotacion, dado que son los cultivos que mas responden a la fertilizacién con este nutriente.

o Sugerencia 2: muestrear para andlisis de P cada 3 a 5 aifos pero con mayor intensidad de muestras por lote
(por ejemplo muestreo en Estaciones individuales estratificado o mejor atn en Grilla de puntos o celdas).

o N-nitrato y S-sulfato: préximo al momento de siembra.

o MO, P, pH, CIC, bases y micronutrientes: no es tan determinante el momento. Se recomienda hacerlo
siempre alrededor de la misma época cada vez que se realice.

o De ocurrir un evento de lluvia es recomendable muestrear al menos 48 horas luego de ocurrido el mismo.

3. Metodologia de muestreo (utilizar informacién de la Tabla 2).

o ¢Cudnto estoy dispuesto a invertir en costo de muestreo y analisis?

Costo de Al azar simple = Estaciones juntas simple < Estaciones individuales simple = Al azar estratificado =
Estaciones juntas estratificado < Estaciones individuales estratificado << Grilla.

o Dispongo de ambientacion de mi lote o, no dispongo pero observo que el lote cuenta con distintos

o Se recomienda muestreos Estratificados (azar o estaciones).
o Tengo posibilidad de realizar aplicacion variable de nutrientes?

Se recomienda verificar si en el lote se diferencian ambientes y de ser asi ambientar y realizar muestreo




[m|

El lote cuenta con varios afios de aplicacion de fertilizantes en bandas (fésforo) y/u observo mucha variacion
de los resultados de analisis de P entre un afio y otro.

Se recomienda muestrear en Estaciones y si es posible Estaciones individuales (una muestra por estacion).
Desconozco el lote por completo, tanto en historia de manejo como en ambientes.

Se recomienda Estaciones individuales y de observarse distintos ambientes Estaciones individuales
estratificado.

Quiero conocer en detalle la variabilidad espacial de nutrientes poco méviles de mi lote (fésforo, potasio).

Se recomienda Grilla de puntos o celdas.

4. Cantidad de sub-muestras a recolectar:

O

Muestreos al azar: Nunca muestrear menos de 25 sub-muestras por cada muestra compuesta, alin en lotes
pequenos.

Muestreo por estaciones: Nunca muestrear menos de 8 sub-muestras por estacion, en lo posible 12 o mas.

Muestreo en grilla de puntos o celdas: Nunca muestrear menos de 8 sub-muestras por punto o celda, en lo
posible 12 o mas.

5. Profundidades recomendadas:

O

O

0-20 cm: MO, P, pH, CIC, bases y micronutrientes.

0-60 cm: N-nitrato y S-sulfato (pueden estimarse los valores de 40-60 cm a partir de los resultados de 0-40
cm, ver Ecuacion 2).

6. Recordar llevar al campo:

[m}

[m}

GPS, de ser necesario.
Barreno (debidamente afilado y sin herrumbes) o pala de corte.

Recipientes contenedores en cantidad suficiente. Se recomienda contar con un balde plastico para cada
profundidad de muestreo dentro de los cuales colocar las bolsas contenedoras de muestras debidamente
etiquetadas.

Bolsas etiquetadas en cantidad suficiente con la siguiente informacioén: i) establecimiento, ii) lote, iii)
ambiente (si existiera), iv) espacio para anotar geo-referencia (si se tomara), v) profundidad muestreada,
vi) nutrientes o pardmetros a analizar.

Se recomienda etiquetar previo a ir al campo. De utilizar dos bolsas para cada muestra es util colocar la
etiqueta de papel entre ambas bolsas (evitard que entre en contacto directo con el suelo y se deteriore o
borre). Utilizar lapiz o marcador resistente al agua.

Se recomienda llevar conservadora con refrigerante para mantener temperatura de muestras en un nivel
adecuado.

7. Extraccion de sub-muestras:
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Con barreno o pala de corte (ver Figuras 4y 5).

Remover restos de material vegetal de la superficie del suelo.

NO remover materia organica integrada al suelo.

Es muy importante respetar la profundidad de muestreo durante la toma.

Prestar especial atencion y colocar cada sub-muestra en el recipiente correspondiente.

8. Acondicionamiento:

O

De ser necesario reducir la muestra mediante cuarteo hasta 0.5 a 1 kg.
Si se reduce la muestra es muy importante y critico desterronar y mezclar muy bien.
Conservar las muestras en lugar fresco, no expuesto al sol y enviar cuanto antes al laboratorio.

De contener demasiada humedad o de demorarse el envio al laboratorio se recomienda orear el suelo al
aire en lugar fresco y no expuesto al sol.
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