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En la República Argentina, la producción de cereales y oleaginosas creció un 103 % aumentando sólo un 17 % el área sembrada (Formento, 2001). Dicho incremento en la producción se logró básicamente con un uso más intensivo de fertilizantes, fungicidas y herbicidas, combinado con cultivares de mayor potencial genético, la difusión masiva de materiales transgénicos en soja y el uso de prácticas de manejo como la siembra directa, que alcanzó en la última campaña una superficie de 9.000.000 de hectáreas.

En los últimos treinta  años el proceso de transformación de los planteos mixtos de los sistemas productivos de la región pampeana a una agricultura intensiva con predominio del cultivo de soja, produjo una alta tasa de extracción de nutrientes que no fue repuesta en igual magnitud, generando un proceso de degradación que pone en peligro la productividad del suelo ( Andriulo et al, 1996 ). El manejo nutricional de los cultivos es una salida para enfrentar este problema y generar sistemas productivos sustentables.

La degradación química producida por la secuencia trigo – soja es mayor debido a la existencia de dos cultivos por ciclo agrícola. Con rendimientos de 3000 kg ha-1 en trigo y 2500 kg ha-1 en soja, se  exportan del lote con el grano 209 kg de N ha-1, 28 kg de P ha-1, 58 kg de K ha-1, 15 kg de S ha-1, 9 kg de Ca ha-1, 11 kg de Mg ha-1, además de 278, 199, 188, 174, 56, 19 y 11 g ha-1 de Cl, Mn, Fe, Zn, Cu, B y Mo respectivamente  (García, 2000 ). La fertilización en estos sistemas de producción nunca fue suficiente para reponer los niveles extraídos, generando en consecuencia una creciente respuesta a la fertilización con azufre y fósforo (Martínez y Cordone, 2000 ) en ambos cultivos, y a la aplicación de nitrógeno en trigo.

La presencia de dos cultivos en un mismo ciclo agrícola genera interacciones que pueden afectar a cada uno de ellos en diferente magnitud. Las  prácticas de manejo aplicadas al trigo influyen directa o indirectamente a la soja de segunda. Un atraso en la  cosecha del trigo afecta el potencial de rendimiento de la soja siguiente, o el empleo de fertilizantes con nutrientes de menor movilidad en el suelo en el  trigo puede dejar remanentes aprovechables para la soja. Resultados obtenidos en el sur de Santa Fe ( Cordone et al, 2000; Gerster, 2000; Cordone y Martínez, 2001 ), Centro - Norte de Santa Fe ( Albrecht et al, 2000 ) y SE de Córdoba ( Galarza et al, 1998 ) en ensayos de fertilización fosfatada y azufrada aplicados al trigo, mostraron respuestas no sólo en este cultivo sino también en  soja de segunda, sugiriendo que la estrategia de fertilización con estos nutrientes debería analizarse para toda la secuencia y no en cada cultivo, alternativa que brindaría ventajas operativas y económicas.

        Las regiones deficientes en fósforo en la región pampeana se están expandiendo hacia regiones que históricamente poseían niveles medios de este nutriente ( García, 2000 ). Los primeros umbrales de respuesta a fósforo en el cultivo de trigo sugería un nivel crítico de 13 ppm en el norte de la provincia de Buenos Aires ( Senigagliesi et al, 1986 ). En soja de primera, Bono et al ( 2001) han podido realizar un ajuste preliminar de niveles críticos de P Bray a la siembra y la respuesta del cultivo.

Por otra parte, los ambientes con elevada probabilidad de respuesta a la aplicación de azufre presentan en general  bajo contenido de materia orgánica, alto grado de erosión, monocultivo de soja y trigo-soja, siembra directa y altos rendimientos acumulados con fuerte fertilización con N o N + P ( Martínez y Cordone, 1998 ). Resultados de la red de ensayos  de FERTILIZAR en soja de primera ( Bono et al, 2001 ) mostraron conclusiones promisorias en algunas metodologías de diagnóstico como el S potencialmente mineralizable ( Ferraris, 2000 ), que necesitan ser profundizadas y que servirían como herramientas para la decisión de la fertilización azufrada en el doble cultivo trigo - soja.

En un escenario productivo con alta exportación y baja reposición de nutrientes, es importante además, explorar probables deficiencias de aquellos denominados no convencionales como potasio, magnesio, zinc, cobre o boro que pueden afectar los rendimientos del trigo y la soja. 

Los cambios producidos en los sistemas de producción, debidos principalmente al uso de genotipos con mayor potencial de rendimiento y a planteos más eficientes en el uso del agua, exigen la calibración de las metodologías de diagnóstico de fertilización ya propuestas para la región pampeana norte.

En consecuencia , en el marco del proyecto FERTILIZAR, se consideró conveniente establecer una red de ensayos de fertilización en la secuencia trigo – soja en el norte de la  región pampeana (N de Buenos Aires, S de Santa Fe y SE de Córdoba) con los siguiente objetivos

1. Evaluar la respuesta a la fertilización fosfatada y calibrar el análisis de suelos en capa superficial en pre-siembra como métodos de diagnóstico para trigo y soja de segunda. 

2. Evaluar la respuesta a la fertilización azufrada y desarrollo de métodos de diagnóstico, incluyendo el análisis de S-sulfatos en capa superficial en pre-siembra, incubaciones cortas para determinar la capacidad de abastecimiento de S desde la fracción orgánica y el análisis foliar.

3. Evaluar residualidad de fósforo y azufre de trigo a soja de segunda versus aplicaciones directas a soja de segunda.

MATERIALES Y MÉTODOS

En la campaña 2001/02, se condujeron 5 ensayos en suelos representativos de distintas áreas del N de la región pampeana. Los sitios seleccionados fueron: Armstrong,  Maciel (Centro Sur de Santa Fe ), Pergamino ( Norte Buenos Aires ), Marcos Juárez y Leones ( SE Córdoba ) . Las características de los lotes se describen en la Tabla 1.

Tabla 1 - Características de los sitios evaluados

	Sitio
	Armstrong
	Pergamino
	Marcos Juárez
	Leones
	Maciel

	Tipo y serie de suelo
	Argiudol acuico

Serie Armstrong
	Argiudol típico

Serie Pergamino
	Argiudol típico Serie Marcos Juárez
	Argiudol típico Serie Marcos Juárez
	Argiudol típico

Serie Maciel

	Años de AC
	18
	3
	10
	10
	100

	Antecesor
	soja
	soja
	soja
	soja 
	soja


En cada sitio  se realizaron análisis de suelos  a 0-20, 20-40 y 40-60 centímetros con una intensidad de muestreo a nivel de repetición. Además se determinó la disponibilidad de agua a la siembra hasta el metro de profundidad.  

En las Tablas 2 y 3 se presentan las  prácticas de manejo del trigo y la soja en cada sitio. 

Tabla 2 - Características del manejo del cultivo deTrigo

	Sitio
	Armstrong
	Pergamino
	Marcos Juárez
	Leones
	Maciel

	Fecha siembra
	27/6
	27/7
	25/6
	22/6
	12/6

	Variedad
	Klein Don Enrique
	ProINTA Don Umberto
	ProINTA

Puntal
	Klein Eestrella
	Buck Farol

	Distancia entre lineas
	23 cm
	16,4 cm
	17.5 cm
	17,5 cm
	17.5 cm

	Sistema  siembra
	Siembra directa
	Siembra directa
	Siembra

directa
	Siembra directa
	Siembra directa


Tabla 3 - Características del manejo del cultivo de soja.
	
	Armstrong
	Pergamino
	Marcos Juárez
	Leones
	Maciel

	Fecha siembra
	07/12
	22/12
	27/12
	13/12
	03/12

	Variedad
	DM 4800
	DM4800
	DM 4800
	A 6445
	A 6401

	Distancia entre lineas
	70 cm
	32,5 cm
	35 cm
	35 cm
	70 cm

	Densidad siembra
	33 sem / mt
	24 pl /mt
	16 sem/m
	16 sem/m
	30 sem/m

	Sistema de siembra
	Siembra

 Directa
	Siembra directa
	Siembra

directa
	Siembra

directa
	Siembra

directa


Los ensayos se mantuvieron libres de insectos, malezas y enfermedades.

Los tratamientos surgieron de la combinación de fósforo (P) y azufre (S) con dos estrategias de aplicación del fertilizante:

I. Según la demanda de la secuencia: sumando los requerimientos de nutrientes de los dos cultivos, aplicando a la siembra del  trigo  

II. Según la demanda de cada cultivo: aplicando fertilizante a la siembra de cada uno de ellos.

En el cultivo de trigo se aplicó en algunos de los tratamientos nitrógeno (N) .Se incorporó un tratamiento que además incluyó potasio (K), magnesio (Mg), boro (B), zinc (Zn) y cobre (Cu) para determinar la probable respuesta a alguno de ellos (Tabla 4).

Tabla 4 -  Tratamientos de fertilización aplicados en los cultivos de trigo y soja.

	Tratamientos


	Dosis de nutrientes en kg /ha

	
	Aplicados al Trigo
	Aplicados a la Soja

	
	N
	P
	S
	P
	S

	1
	Testigo
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	N para trigo
	55
	0
	0
	0
	0

	3
	NP para la secuencia trigo /soja
	55
	30
	0
	0
	0

	4
	NP para trigo + P para soja
	55
	13
	0
	17
	0

	5
	PS para la secuencia trigo /soja
	0
	30
	20
	0
	0

	6
	PS para trigo + PS para soja
	0
	13
	8
	17
	12

	7
	NS la secuencia para trigo soja
	55
	0
	20
	0
	0

	8
	NS para trigo + S para soja
	55
	0
	8
	0
	12

	9
	NPS la secuencia para trigo /soja
	55
	30
	20
	0
	0

	10
	NPS para trigo + PS para soja
	55
	13
	8
	17
	12

	11
	Completo (NPS + K + Mg + Cu + B + Zn) para la secuencia trigo /soja
	55
	30
	20
	0
	0


Los tratamientos fueron dispuestos según un diseño de bloques completos aleatorizados  con cuatro repeticiones.

Las fuentes de nutrientes utilizadas y la forma de aplicación fueron diferentes en cada sitio de acuerdo al tipo de sembradora disponible. En Armstrong las fuentes de fertilizantes utilizadas fueron urea, fosfato diamónico y  yeso granulado. La fertilización fosfatada se realizó en  la línea de siembra, la nitrogenada a un costado y la azufrada en líneas con una pasada previa de la sembradora. En Pergamino como fuente de N se utilizó Sol UAN, Fosfato monoamónico para P y como fuente de S se utilizó el Tiosulfato de amonio. En esta localidad, en los dos cultivos, los fertilizantes granulados se aplicaron a la siembra , los líquidos con  un aplicador experimental luego  de  la  siembra y los micronutrientes vía foliar.

En  Maciel  se utilizó superfosfato triple al costado de la línea, nitrato de amonio calcáreo y yeso granulado, luego de la siembra. En Marcos Juárez y Leones se utilizó urea, fosfato diamónico o superfosfato triple y yeso, aplicándose con la sembradora entre líneas.

En todas las localidades se utilizó Sulpomag para el tratamiento completo más el agregado de la fuente fosfatada.

La soja se inoculó con Nitragin Cell-Tech en doble dosis con el agregado de 300 cm3/ha de Comosol 2000 (5 g/ ha de Co y 30 g/ ha de Mo).

La información fue analizada estadísticamente a través del análisis de la varianza y contrastes entre tratamientos. Además se realizaron regresiones entre el rendimiento y el contenido de nutrientes en el suelo.

RESULTADOS

En la Tabla 5 se presentan el contenido promedio de nutrientes a veinte centímetros de profundidad.

Tabla 5 - Resultados obtenidos de análisis de suelos a 0 -20 cm

	Sitio
	MO
	pH
	N-NO3
	P-Bray
	S-SO4
	K
	Mg
	Ca
	Na
	Zn
	Mn
	Cu
	Fe
	B

	
	(%)
	
	ppm

	Armstrong
	2.4
	5.7
	12
	14.0
	8.0
	557
	324
	1903
	28.0
	0.3
	29
	1.3
	43.1
	0.3

	Pergamino
	2.4
	5.8
	10
	12.5
	5.4
	484
	177
	1408
	23.0
	0.2
	34
	1.0
	58.4
	0.1

	Marcos Juárez
	2.3
	6
	10
	30.2
	7.9
	756
	277
	1639
	30.0
	0.7
	44
	1.2
	34.3
	0.2

	Leones
	2.15
	6.1
	13
	13.8
	17.5
	757
	293
	1470
	55.3
	0.5
	48
	1.0
	28.9
	0.28

	Maciel
	2.1
	5.5
	17
	15.2
	10.3
	324
	179
	1148
	26.0
	0.3
	58
	1.2
	76.7
	0.2


Los eventos fenológicos más importantes de ambos cultivos puede observarse en la  Tabla 6.

Tabla 6 -  Eventos fenológicos más importantes en los cultivos de trigo y soja
	
	Armstrong
	Pergamino
	Marcos Juárez
	Leones
	Maciel

	TRIGO
	
	
	
	
	

	Siembra
	27/6
	27/7
	25/6
	22/6
	12/6

	Emergencia
	9/7
	10/8
	7/7
	8 / 7
	24/6

	Floración
	6/10
	2/11
	19/10
	7/10
	22/10

	Cosecha
	12/12
	2/12
	11/12
	25/11
	29/11

	SOJA
	
	
	
	
	

	Siembra
	10/12
	22/12
	27/12
	13/12
	3/12

	Emergencia
	16/12
	28/12
	5/1
	19/12
	11/12

	R1
	18/1
	28/1
	19/2
	20 / 2
	20/1

	R2
	20/1
	2/2
	23/2
	25 / 2
	23/1

	R5
	16/2
	23/3
	10/3
	15 / 3
	28/2

	Cosecha
	1/5
	29/4
	2/5
	28 / 4
	2/5


En las Figuras 1 A , 1 B , 1 C , 1 D y 1E se presentan el balance hídrico y los eventos fenológicos ocurridos en cada sitio experimental.

Los balances hídricos realizados en cada sitio experimental muestran que las localidades de Maciel, Pergamino y Leones no presentaron deficiencias hídricas durante el desarrollo de los cultivos;  ésta última presentó agua libre en el perfil por debajo de los 1.2 m profundidad, lo que permitió compensar un régimen de lluvia reducido. La localidad de Armstrong presentó un déficit hídrico limitado al inicio del llenado de granos en soja , mientras que en Marcos Juárez dicho déficit se manifestó desde emergencia del cultivo de soja hasta inicio de llenado de granos. En Maciel la baja radiación durante el llenado de granos en soja podría haber sido un factor que se presentó como la principal limitante al rendimiento de este cultivo , reduciendo  la respuesta a los diferentes  tratamientos evaluados.

Insertar Figuras 1A, 1B, 1C, 1D y 1E

CULTIVO DE TRIGO
Rendimiento de los ensayos

El rendimiento promedio de los cinco ensayos fue de 2094 kg ha-1. Los mismos estuvieron por debajo de los niveles esperados de acuerdo a la fertilización planeada, como consecuencia al ataque generalizado de  Fusariosis de la espiga ( Fusarium graminearum) que se presentó en la región pampeana norte. 

Los ensayos de Leones y Pergamino superaron el promedio, mientras que Armstrong, Maciel y Marcos Juárez  lograron los menores rendimientos.

Se registró interacción estadísticamente significativa sitio x tratamiento (P<0.0001) , es decir que el comportamiento del cultivo frente a la fertilización en cada ambiente fue diferente.

En la Tabla 7 puede observarse los rendimientos obtenidos en cada localidad y tratamiento. El efecto del nitrógeno sobre los rendimientos fue el de mayor importancia en todos los sitios evaluados. 

Tabla 7 – Rendimiento de trigo por localidad y por tratamiento de fertilización.

	Tratamiento
	Localidad
	Promedio

	
	Leones
	Pergamino
	Armstrong
	Maciel
	Marcos

 Juárez
	

	1
	2533  bc
	1593  d
	1176  e
	1472  b
	1859  ab
	1727

	2
	2753  abc
	2240  b
	1654  d
	2010  a
	1842  ab
	2100

	3
	2657  abc
	2435  b
	2133  ab
	2016  a
	1776  ab
	2203

	4
	2742  abc
	2306  b
	1735  cd
	2113  a
	1643  b
	2108

	5
	2540  bc
	1775  cd
	1953  abcd
	1462  b
	1776  ab
	1901

	6
	2589  bc
	1848  c
	1964  abcd
	1408  b
	1839  ab
	1929

	7
	2556  bc
	2471  ab
	1840  bcd
	2033  a
	1788  ab
	2138

	8
	2777  ab
	2365  b
	2084  ab
	2127  a
	1631  b
	2197

	9
	2608  bc
	2462  ab
	2192  a
	2021  a
	1759  ab
	2208

	10
	2931  a
	2436  b
	1993  abc
	2163  a
	1702  ab
	2245

	11
	2452  c
	2683  a
	2251  a
	2091  a
	1932  a 
	2282

	Promedio
	2649
	2238
	1907
	1901
	1777
	


Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si según el test LSD al 5%.

Para analizar la interacción P x S en trigo, no se tuvieron en cuenta aquellos tratamientos que no recibieron fertilización nitrogenada para evitar los efectos de su deficiencia en los resultados. 

La interacción P x S  no fue significativa (P>0.78), lo que habilita a calcular la respuesta a fósforo como el promedio de NPS-NS y NP –N y la respuesta a S promediando las diferencias NPS-NP y NS-N. Este comportamiento entre P y S es similar al observado en los ensayos de soja de primera  realizados en el ciclo agrícola 2000/2001 (Bono et al, 2001)

A) Respuesta a N                                                                                                                                           

En 4 de los 5 sitios se observó respuesta significativa al agregado de N (entre el 10 y 30%). En todas las localidades, los análisis de suelo efectuados a la siembra presentaron bajos niveles de N – NO3 asociados a pobres contenidos en materia orgánica. El sitio sin respuesta correspondió a M. Juárez, localidad que presentó el rendimiento promedio más bajo. 

B)  Respuesta a Fósforo

El contenido de fósforo en los primeros 20 cm del suelo en 4 de los cinco sitios osciló entre 13.8 y 15,2; Marcos Juárez el único sitio bien provisto en este nutriente presentó un valor de 30.2 ppm (Tabla 5). El análisis de la información se realizó teniendo en cuenta aquellos tratamientos que recibieron fertilización nitrogenada.

La respuesta promedio de los sitios fue de 58 kg ha-1. La máxima respuesta a P (85 % del rendimiento máximo) se registró en Armstrong (205 kg ha-1) con un contenido medio de P en los primeros 20 centímetros de 14.3 ppm.  En los restantes ensayos la respuesta no superó los 80 kg ha-1. 

Si bien no existe la cantidad  mínima de datos para estimar niveles críticos de respuesta (solo 5 sitios), en la Figura 2 se observa una disminución consistente de la respuesta en la medida que se incrementa el contenido de P Bray en los veinte centímetros superficiales del suelo, demostrando la utilidad de este análisis para el uso en el diagnóstico de la fertilización con fósforo. En Armstrong, existieron impedimentos físicos que no permitieron al cultivo explorar el perfil  normalmente y presentó alta respuesta a pesar del nivel de P en el suelo.

Insertar Figura 2

C) Respuesta a Azufre
El contenido de S-SO4 en los primeros 20 cm osciló entre 6 y 18 ppm. De la misma manera que con P, el análisis se realizó sobre los tratamientos que fueron fertilizados con N y la respuesta a S se calculó como promedio de las diferencias entre PS-P y S-T, dado que la interacción P x S no fue estadísticamente significativa.

La respuesta promedio de los sitios fue de 69 kg ha-1. En tres de los cinco sitios hubo incrementos en el rendimiento por la aplicación de S, pero sólo en dos  sitios la respuesta a S superó los 130 kg ha-1.La máxima respuesta fue de 233 kg ha-1 (13% del rendimiento relativo) que se registró en Armstrong, con un nivel de 8 ppm de S-SO4. 

Existió una relación negativa entre el contenido de S-SO4 en los 20 cm y la respuesta en rendimiento, aunque con menor consistencia (r2=0.25) que en el caso de P Bray. 

Insertar Figura 3


D) Respuesta a Nutrientes no convencionales
Para determinar los rendimientos sin limitaciones nutricionales, en cada sitio se incluyó en el diseño de los ensayos un tratamiento que además de agregarle N, P y S (tratamiento 9)  se le adicionó K, Mg y tres micronutrientes (Zn, Cu y B).

La respuesta a la aplicación de estos nutrientes se calculó como la diferencia entre el tratamiento 9 y el tratamiento 11, y se trabajó con contrastes para explorar las diferencias. En Pergamino y Leones las diferencias fueron 221 kg ha-1 (P< 0.06) y 173 kg ha-1(P<0.10) respectivamente. Los contenidos de Mg, Cu, B y Zn en Pergamino fueron los más bajos de la red de ensayos, mientras que Leones presentaba uno de los valores más bajos de Cu. En las Figuras 4, 5, 6 

7 Y 8 se muestra la relación entre la respuesta en rendimiento del cultivo de trigo y el contenido de cada uno de los nutrientes evaluados en el tratamiento 11. Si bien los tratamientos planteados en los ensayos impiden conocer que nutriente es responsable de la respuesta, se puede observar una relación consistente entre el contenido de B y la respuesta en rendimiento del cultivo de trigo.

Insertar Figuras 4, 5, 6, 7, y 8

En este trabajo los niveles de B estuvieron entre 0.1 y 0.29 (Figura 7). La bibliografía internacional reporta umbrales de respuesta a la fertilización con B cuando el contenido de éste en el suelo, es inferior a 0.25 ppm (Knudsen and Frank, 1996; Cox, 1987). Si bien los niveles de Zn de los ensayos están dentro del rango de respuesta informado por la bibliografía, la respuesta en relación al contenido del suelo no muestra una tendencia clara como en el caso del B. Los demás nutrientes no mostraron tendencia alguna en relación a la respuesta a la fertilización. 

La respuesta en rendimiento del trigo obtenida en estos ensayos sugerirían al B como el responsable de la misma, pero ensayos específicos necesitan ser realizados para confirmar esta observación.

RESULTADOS EN SOJA

Rendimientos de los ensayos

El rendimiento promedio de los cinco ensayos fue de 2570 kg ha-1. Los ensayos de Pergamino y Armstrong superaron el promedio (Tabla 8). Existió interacción estadísticamente significativa entre sitio x tratamiento (P<0.0001) , es decir que el comportamiento del cultivo frente a la fertilización en cada ambiente fue diferente.

En la Tabla 8 pueden observarse los rendimientos obtenidos en cada localidad.

Tabla 8 – Rendimiento de soja por localidad y por tratamiento de fertilización.

	Tratamiento
	Localidad
	Promedio

	
	Leones
	Pergamino
	Armstrong
	Maciel
	Marcos

 Juárez
	

	1
	2534  ab
	2760  bc
	2331  c
	1551  e
	2598  ab
	2355

	2
	2457  b
	2487  c
	2482  bc
	1615  e
	2502  b
	2308

	3
	2580  ab
	2807  abc
	2545  bc
	1680  e
	2652  ab
	2453

	4
	2502  b  
	3180  a
	2658  b
	1680  e
	2569  b
	2518

	5
	2584  ab
	2940  ab
	3130  a
	2185  a
	2662  ab
	2700

	6
	2453  b
	3047  ab
	3199  a
	2162  ab
	2510  b
	2674

	7
	2389  b
	2834  abc
	3186 a
	2140  abc
	2449  b
	2600

	8
	2452  b
	2847  abc
	3107  a
	2047  bcd
	2509  b
	2592

	9
	2421  b
	3073  ab
	3099  a
	2013  cd
	2488  b
	2619

	10
	2402  b
	3073  ab
	3256  a
	1985  d
	2477  b
	2638

	11
	2799  a
	3087  ab
	3339  a
	1997  d
	2871  a
	2818

	Promedio
	2506
	2921
	2939
	1914
	2571
	


Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si según el test LSD al 5%.

La interacción P x S no resultó significativa (P>0.33), pero el cultivo tuvo un comportamiento diferente en cada sitio frente a P y S.

Los tratamientos de fertilización mostraron efectos sobre la nodulación de la soja. En la Figura 9 se pueden observar los resultados obtenidos en uno de los sitios (Armstrong). 

Insertar Figura 9

A)  Respuesta a Fósforo

La respuesta promedio de los sitios fue de 105 kg ha-1. La máxima respuesta a P se registró en Pergamino (370 kg ha-1) con un contenido medio de P en los primeros 20 centímetros a la siembra del trigo de 12.5 ppm (el más bajo de toda la red), que se corresponde con una respuesta relativa del 12%.  En el resto de los sitios la respuesta no superó los 75 kg ha-1. 

B) Respuesta a Azufre
La respuesta promedio de los sitios fue de 215 kg ha-1. En tres de los cinco sitios hubo incrementos en el rendimiento por la aplicación de S, superando los 200 kg ha-1. La máxima respuesta fue de 620 kg ha-1 (20% del rendimiento relativo).  Leones y Marcos Juárez no presentaron respuesta a la aplicación de S.

C) Respuesta a Nutrientes no convencionales
La respuesta a la aplicación de estos nutrientes se calculó como la diferencia entre el tratamiento 9 y el tratamiento 11, y se trabajó con contrastes para explorar las diferencias. 

En 3 de los sitios la respuesta fue superior a 200 kg ha-1 : Marcos Juárez (383 kg ha-1), Leones (378 kg ha-1) y Armstrong(240 kg ha-1) sugiriendo respuesta a alguno de estos nutrientes.
D) Efecto del momento de aplicación del fósforo y el azufre sobre los rendimientos de la secuencia

Efectos sobre el rendimiento del cultivo de trigo

La aplicación de una dosis completa al cultivo de trigo podría ser inconveniente si el cultivo de trigo tiene un rendimiento por encima del planificado y consume una proporción del P que fue calculado para la soja. 

De esta manera el cultivo de trigo fue fertilizado con dos niveles de P:  13 y 30 kg ha-1 de P. En Armstrong existieron incrementos significativos (P<0.0148) por el aumento en el nivel de P aplicado a la siembra, del orden de los 300 kg ha-1, tomando en cuenta los tratamientos que fueron fertilizados con nitrógeno. En los otros sitios no se registraron diferencias en el rendimiento por el aumento en el nivel de P o S a la siembra. 

Efectos sobre el rendimiento del cultivo de soja

La interacción momento de aplicación x localidad no fue significativa (P>0.88), es decir que en todos los sitios la división de la fertilización tuvo el mismo comportamiento. La diferencia en rendimiento por dividir la dosis de P o S para cada cultivo o la aplicación para la secuencia no fue estadísticamente significativa (P>0.12). 

En los tratamientos donde se aplicó nitrógeno el trigo, la soja tuvo menor rendimiento en Maciel (175 kg ha-1) y Leones (104 kg ha-1). Estos resultados indicarían que en algunos ambientes sería necesario estudiar el ajuste del manejo de la fertilización nitrogenada en trigo para que no perjudique al cultivo de soja de segunda y sacar el mayor provecho económico de la secuencia. 

En las Figuras 10, 11 y 12 se puede observar la respuesta total obtenida en la secuencia por cada nutriente independientemente del momento de aplicación.

La respuesta a P fue positiva para ambos cultivos en Pergamino, Armstrong y Leones (81 y 370, 205 y 75 y 25 y 37 kg ha-1 para trigo y soja de segunda respectivamente). En Maciel solo existió respuesta positiva en el trigo (33 kg ha-1), mientras que en Marcos Juárez  hubo respuesta solamente en la soja de segunda (56 kg ha-1) (Figura 10).

Insertar Figura 10

La respuesta a S fue positiva en ambos cultivos en Pergamino, Armstrong y Maciel (128 y 217, 233 y 620 y 49 y 399 kg ha-1 para trigo y soja de segunda respectivamente). En Leones y Marcos Juárez  no hubo respuesta a la fertilización con azufre en ninguno de los dos cultivos de la secuencia (Figura 11).

Insertar Figura 11

La respuesta al conjunto de nutrientes denominados no convencionales fue positiva en ambos cultivos en Pergamino, Armstrong y Marcos Juárez (221 y 13, 59 y 240 y 173 y 283 kg ha-1 para trigo y soja de segunda respectivamente). En Maciel hubo una ligera respuesta de 70 kg ha-1 en trigo, mientras que en Leones la soja incrementó el rendimiento en 378 kg ha-1 respecto del tratamiento 9 en soja de segunda (Figura 12).

Insertar Figura 12

La respuesta global de la secuencia por cada nutriente en cada localidad puede observarse en la Tabla 9. Los sitios que presentaron respuesta en todos los nutrientes fueron Armstrong y Pergamino.

Tabla 9 – Producción de granos de la secuencia trigo-soja en cinco sitios del norte de la región pampeana fertilizados con P, S y nutrientes no convencionales (K, Mg, B, Cu, y Zn).

	Sitio
	Respuesta a P
	Respuesta a S
	Respuesta a K, Mg, Cu, B y Zn

	
	Trigo
	Soja
	Total
	Trigo
	Soja
	Total
	Trigo
	Soja
	Total

	Armstrong
	205
	75
	280
	233
	620
	854
	59
	240
	299

	Leones
	25
	56
	62
	-8
	-76
	-91
	23
	383
	222

	Maciel
	33
	-15
	18
	49
	399
	448
	70
	-16
	53

	Marcos Juárez
	-56
	-13
	0
	-56
	63
	-132
	173
	104
	557

	Pergamino
	81
	370
	451
	128
	217
	345
	221
	13
	234


Conclusiones

· Las condiciones meteorológicas afectaron en forma adversa al cultivo de trigo, favoreciendo el ataque de Fusarium que afectó la respuesta del cultivo de trigo a la fertilización. En la soja de segunda las condiciones fueron buenas y se obtuvieron rendimientos similares o superiores a los planificados en la fertilización.

· La fertilización produjo incrementos en los rendimientos de los dos cultivos que intervinieron en la secuencia. En cada sitio, la magnitud de la respuesta a la fertilización fue distinta según el nutriente evaluado, lo que remarca la importancia de contar con una metodología de diagnóstico para cada nutriente.

· No se registró un comportamiento diferente del cultivo por la fertilización con fósforo en relación a la fertilización con azufre, sugiriendo efectos aditivos entre los dos nutrientes.

· El nitrógeno fue el nutriente que produjo la mayor respuesta en rendimiento en trigo. La respuesta a la aplicación de P fue significativa en uno de los cinco sitios y se encontró una relación consistente entre el nivel de P Bray en los primeros veinte centímetros y la respuesta del cultivo. 
Serviría como herramienta para el diagnóstico de la fertilización fosfatada en trigo, aunque se necesita un mayor número de sitios para encontrar nuevos umbrales de respuesta. En soja también la mayor respuesta se dio en uno de los cinco sitios. 

· Sólo en dos de los sitios la respuesta en rendimiento a azufre del cultivo de trigo superó los 100 kg ha-1, encontrándose una tendencia entre el nivel de S-SO4 en la capa superficial y la respuesta, con menor consistencia con respecto a P Bray. La respuesta al azufre en soja fue mayor a 200 kg ha-1 en más del 50% de los sitios.

· Se encontró respuesta a la aplicación de los nutrientes denominados no convencionales en ambos cultivos, con incrementos promedio de 73 y 200 kg ha-1 para trigo y soja respectivamente. Se necesitarían ensayos para evaluar cuál es el nutriente que mejor explique esta respuesta.

· No existieron diferencias en los rendimientos de soja por efectos de la fertilización fosfatada o azufrada según el momento de aplicación de los nutrientes (a la siembra del trigo para la secuencia vs. a la siembra de cada cultivo). Si estos resultados se confirman durante la red de ensayos de la campaña 2002/2003, habilitaría a recomendar la fertilización del cultivo de soja en el momento que operativa y financieramente le sea conveniente al productor.
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Leyendas de Figuras de Gráficos hechos en Excel
Figura 1A - Balance Hídrico y principales eventos fenológicos de los cultivos en Armstrong. 

Figura 1B - Balance Hídrico y principales eventos fenológicos de los cultivos en Pergamino. 

Figura 1C- Balance Hídrico y principales eventos fenológicos de los cultivos en Marcos Juárez. 

Figura 1D - Balance Hídrico y principales eventos fenológicos de los cultivos en Leones. 

Figura 1E - Balance Hídrico y principales eventos fenológicos de los cultivos en Maciel. 

Referencias:
Evapo: evapotranspiración potencial según Penman en milímetros

Pp: precipitaciones en milímetros

Balance: agua útil a siembra medida o proyectada a los 2 metros de profundidad + Precipitación  – evapotranspiración potencial según Penmam en milímetros

Figura 2 – Relación entre el contenido de P Bray a los veinte cm de profundidad y la respuesta en rendimiento.

Figura 3 – Relación entre el contenido de S-SO4 en los primeros veinte cm de profundidad y la respuesta en rendimiento.

Figura 4 – Relación entre el contenido de potasio en los primeros veinte centímetros y la respuesta en rendimiento del tratamiento 11. La zona sombreada es el rango de niveles críticos debajo del cual es probable obtener respuesta en diferentes cultivos según la bibliografía internacional (Haby et al, 1990).

Figura 5 – Relación entre el contenido de magnesio en los primeros veinte centímetros y la respuesta en rendimiento del tratamiento 11. La zona sombreada es el rango de niveles críticos debajo del cual es probable obtener respuesta en diferentes cultivos según la bibliografía internacional (Haby et al, 1990).

Figura 6 – Relación entre el contenido de cobre en los primeros veinte centímetros y la respuesta en rendimiento del tratamiento 11. La zona sombreada es el rango de niveles críticos debajo del cual es probable obtener respuesta en diferentes cultivos según la bibliografía internacional (Martens & Lindsay, 1990).

Figura 7 – Relación entre el contenido de boro en los primeros veinte centímetros y la respuesta en rendimiento del tratamiento 11. La zona sombreada es el rango de niveles críticos debajo del cual es probable obtener respuesta en diferentes cultivos según la bibliografía internacional (Knudsen & Frank, 1996; Cox, 1987). 

Figura 8 – Relación entre el contenido de zinc en los primeros veinte centímetros y la respuesta en rendimiento del tratamiento 11. La zona sombreada es el rango de niveles críticos debajo del cual es probable obtener respuesta en maíz y sorgo según la bibliografía internacional (Martens & Lindsay, 1990). 

Figura 9 – Nódulos por planta según el tratamiento de fertilización. Sitio: Armstrong

Figura 10 – Respuesta de la secuencia trigo-soja a la aplicación de fósforo. La respuesta es promedio de los dos momentos de aplicación del fertilizante fosfatado.

Figura 11 – Respuesta de la secuencia trigo-soja a la aplicación de azufre. La respuesta es promedio de los dos momentos de aplicación del fertilizante azufrado.

Figura 12 – Respuesta de la secuencia trigo-soja a la aplicación de potasio, magnesio, cobre, boro y zinc. La respuesta es promedio de los dos momentos de aplicación del fertilizante azufrado.
















�al método Bray no creo que le corresponda el término SERVIRIA, creo que ya está bastante probado como metodología de diagnóstico de fert. con P; a lo sumo el tema sería buscar nuevos umbrales de respuesta. OSCAR. 





