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Introduccion

Desde la década del 70 se han realizado nume-
rosos estudios para determinar los efectos de la
fertilizacién nitrogenada y fosforada sobre el cultivo
de girasol, siendo la respuesta en general errdtica.
En las Regiones Semidrida y Subhimeda Pampeanas
(sur de San Luis, sur de Cérdoba, este de La Pampa
y oeste de Buenos Aires) se han obtenido resultados
positivos con la aplicacién de fertilizantes a la siembra
(Bono et al., 1999). En estos trabajos se han descripto
respuestas positivas a nitrégeno (N) y a fésforo (P)
como resultado de tres afios de experimentacién,
pero no ha sido posible desarrollar un método de
recomendacién de ferilizacién para el cultivo (Bono
et al., 2003). En el oeste de la Provincia de Buenos
Aires, Diaz Zorita (1996) encontré respuestas posi-
tivas del rendimiento con dosis de 40 y 80 kg de N
ha! aplicados en el estado V6. Se ha propuesto para
la regién utilizar la concentracién de nitratos en la
base de los peciolos de las hojas jévenes y el valor
de medicién de clorofila como indicadores para re-
comendar la fertilizacién nitrogenada (Diaz Zorita y

Duarte, 1997). Con fertilizacién a la siembra se han
descripto incrementos de rendimientos promedio de
400 kg ha', y de 700 kg ha'! con fertilizacién en
4-6 pares de hojas, aplicando dosis no mayores
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a 60 kg N ha'! (Bono et al., 2003). Por ofro lado,
Gonzélez Montaner et al. (citado por Darwich, 1996),
trabajando en el este de La Pampa y sur de Cérdoba,
mencionan respuestas entre 350 y 500 kg grano ha’
por el agregado de dosis crecientes de urea de 50 a
150 kg ha'. Sin embargo, no existe actualmente una
metodologia disponible para estimar la respuesta del
cultivo a la fertilizacién y poder hacer evaluaciones eco-
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némicas de la conveniencia de realizar la préctica.

Se dispone de abundante informacién publicada
(Bono et al., 1999; Bono 2005; Bono et al., 2003,
Quiroga et al., 2002) y no publicada sobre la res-
puesta del girasol a la fertilizacién que no ha sido
integrada en una sola base de datos. Nuestro objetivo
fue infegrar esa informacién para generar recomen-
daciones de fertilizacién para el cultivo.
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Figura 1. Area de trabajo y tipo de suelos donde se realizaron los experimentos.




Materiales y Métodos

Desde 1997 hasta el 2005 se realizaron 130 ensayos
de fertilizacién en el cultivo de girasol en las Regio-
nes Semidrida y Subhimeda Pampeana (Fig. 1). Los
mismos fueron instalados principalmente sobre suelos
de ordenes Molisoles y Entisoles. Segun los casos,
se utilizaron dos sistemas de labranza, convencional
de la zona donde el suelo se preparaba con rastras
y discos (n = 87) vy siembra directa (n = 45). Los
cultivos antecesores fueron pastura y verdeos (n =
40), soja (n = 15), girasol (n = 11), maiz y sorgo (n
= 44), trigo, cebada y centeno (n = 16) y barbecho
largo (n = 4).

Se utilizaron distintos hibridos y se siguié el manejo
adoptado por el productor en cada caso. En todos
los sitios se determiné profundidad del suelo hasta
la tosca cuando ésta estaba a menos de 200 cm de
la superficie. En el estrato 0-20 cm se analizé a la
siembra, materia orgdnica (Walkey y Black), fésforo
extractable (Bray 1) y pH. La densidad aparente se
cuantificé con cilindros de acero de 250 cm3y el
contenido de humedad del suelo en capas de 20 cm
hasta los 200 cm de profundidad o hasta la tosca,
por gravimetria. Se determinaron nitratos (4cido
cromotrépico) en capas de 20 cm hasta los 60 cm
de profundidad. La capacidad de campo y el punto
de marchitez de cada suelo fueron también evalua-
dos (olla de Richards), calculdndose el agua Ufil a
la siembra como la diferencia entre el contenido de
agua del suelo y el punto de marchitez permanente.
En el 50 % de los sitios se determinaron textura de O
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a 20 cm (método de Bouyucos) y las precipitaciones
durante el ciclo del cultivo (Tabla 1).

Se realizaron distintos tipos de ensayos. En todos
los casos se compard un testigo sin fertilizante con
tratamientos fertilizados con N, P o azufre (S), combi-
naciones de éstos, y a la vez, diferentes dosis, fuentes
y momentos de aplicacién de N (Tabla 2).

El disefio experimental fue variable estando los
experimentos en general bloqueados con tres
repeticiones asignadas al azar dentro de cada
bloque. El tamafio de las parcelas fue de 10 x 10
m, determindndose en madurez el rendimiento del
cultivo por cosecha manual (13.5 % de humedad).
La respuesta a la fertilizacion se calculé como la
diferencia de rendimiento entre los tratamientos
fertilizados y los testigos y, la eficiencia agroné-
mica como la respuesta por unidad de nutriente
aplicada. Los resultados de la red de experimentos
se analizaron por técnicas de regresién multiple
para buscar explicar el rendimiento o la respuesta
a la fertilizacién con variables de sitio y manejo.
Se probaron modelos de regresién polinémica
testeando efectos lineales, cuadrdticos e interac-
ciones. Variables categéricas como antecesor y
sistema de labranza se testearon en los modelos
como variables “dummy”. Para probar los efec-
tos de los nutrientes, las fuentes y momentos de
aplicacién de N se compararon respuestas por
un test de t apareado entre los promedios de los
tratamientos para todos los experimentos donde
se probaba cada efecto.

Tabla 1. Propiedades de los suelos de los sitos experimentales.

Profundidad | Arcilla+limo | C orgdnico Fosforo N nitratos Precipitacién
(cm) (%) (%) pH extractable (kg/ha) (mm)
(ppm)
Media 171 36 1.07 6.1 28.7 74 471
Minimo 40 13 0.25 5.5 3.4 22 242
Maximo 200 81 3.35 7.0 60.4 222 917

Tabla 2. Tipo de ensayos, tipo de fertilizante, dosis de N, Py S y momentos de aplicacién de N usados en

los 130 ensayos de girasol.

Tio d Nomero Tipo de Dosis de N ‘ Dosis de P ‘ Dosis de S | Momentos de
po €& sNsdyo de ensayos Fertilizante (kg/ha) aplicacién de N

Dosis y fuentes de N Urea, CAN, 11, 20, 22, .
combinado con P 31 SFT, MAP 40y 80 33 0 Siembra, V6
Dosis y fuentes de N Urea, CAN, SA, | 27, 40, 46, .
y S combinados con P 29 SNA, SC, SFT 54, 80 14,20 30 Siembra
Dosis y momentos de 40, 80, -
N combinados con P 9 Urea y FDA 120 10 30 Dividida
Dosis de N 42 Urea 40, 60, 80 0 0 Siembra
Dosis y momentos de 19 Urea 40, 60, 80 0 0 Siembra, V6
aplicacién N

SFT: super fosfato triple, FDA: fosfato didmonico, MAP: fosfato monodnico, SA: sulfato de amonio, SNA: sulfo-

nitrato de amonio, SC sulfato de calcio.
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Resultados y Discusion

Hubo respuesta significativa del rendimiento a la
fertilizacién nitrogenada y fosforada, pero no a la
azufrada. Tampoco se detectéd interaccién entre N
y P No hubo efectos del momento de aplicacién
del N ni la fuente agregada sobre la magnitud de
la respuesta del cultivo (Tabla 3). Los modelos de
regresion logrados para explicar el rendimiento y la
respuesta a la fertilizacién tuvieron bajo ajuste (aprox.
R? = 0.30-0.40) y no fueron Utiles para predecir el
comportamiento del girasol ante el agregado de
fertilizantes (resultados no presentados). En promedio
se observé una respuesta de unos 300 kg grano ha!
a la aplicacién de Ny de alrededor de 100 kg grano
ha' a la aplicacién de P

Variables de sitio comunmente usadas para predecir
la respuesta de los cultivos a la fertilizacién no per-
mitieron estimar las respuestas del girasol (Fig. 2). La
respuesta a N no dependié del nivel de nitratos del
suelo y, el nivel de P extractable no estuvo relacionado
a la respuesta a P Otras variables de sitio como la
profundidad del perfil, la textura, el contenido de
agua a la siembra o las precipitaciones fueron igual-
mente de poca ayuda para predecir las respuestas.
En consecuencia, no fue posible generar ecuaciones
predictivas que permitan estimar cémo va a responder
el rendimiento del girasol al agregado de nutrientes

Tabla 3. Significancia de las respuestas a la fertilizacion
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segun la fertilidad del sitio y sélo es posible presentar
valores medios de respuesta y eficiencia. Para N la
eficiencia de respuesta disminuyé al aumentar la
dosis, pasando de aproximadamente de 6.5 a 4.5
kg grano kg N cuando la dosis se incrementaba de
40 a 80 kg N ha' (Fig. 3).

Estimando un precio promedio histérico de girasol
de 230 U$S ton’!, gastos de cosecha, flete y comer-
cializacién del 20% y un precio medio de la urea
de 300 US$S ton”!, puede estimarse una relacién
de precios promedio de aproximadamente 4. Esto
implica que es necesario producir al menos unos 4
kg grano kg N'' agregado para pagar el fertilizan-
te. Dosis bajas, de 40 kg N o similares, resultan
entonces generolmen’re econdémicas, mientras que
dosis altas dejan de serlo. Para P, la eficiencia de
respuesta media de la red experimental fue de 6
kg grano kg P! aplicado, para dosis de 20 kg P
ha''. Considerando un precio medio del fosfato
diaménico de 380 U$S ton™! la relacién de precios
de indiferencia es de aproximadamente de 11. Esto
indica que no es rentable econémicamente la fer-
tilizacién del girasol con este nutriente en la regién
de estudio. En el caso de P, es importante destacar
que los sitios con niveles de P Bray menores de 12
ppm, considerados como criticos segin algunos
autores, representan solamente un 12 % de la po-
blacién de sitios evaluados. El reducido nimero de

Pares de datos ‘ Respuesta ‘ Significancia
Efecto
(kg grano/ha)
Fertilizacién nitrogenada (N) 638 294 0.01
Fertilizacién fosforada (P) 176 115 0.05
Fertilizacién azufrada 60 -71 ns
Interacccién N x P 120 - ns
Momento aplicacién N 81 - ns
Fuente N 101 - ns

2500 1
2000 1

1500 1

1000: .‘l}'. ee o

Respuesta a N (kg grano/ha)

-1000 -

-1500 -

N-nitratos (kg/ha)

2000 4

[
=1
=]

1000 A

Respuesta a P (kg grano/ha)

o
=]
S

-1500 -

P extractable (ppm)

Figura 2. Relacién entre la respuesta a Ny a P con los contenidos de N de nitratos y P extractable de los

suelos.
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sitios con niveles de P Bray bajos podria explicar la
baja respuesta a P

Los resultados obtenidos indican que el girasol
responde econémicamente a dosis bajas de N
aplicadas a la siembra o en forma diferida, y sin
efecto de la fuente usada, en la Regién Semidrida
y SubhUmeda Pampeana. Por el contrario, la fer-
tilizacién fosforada no es recomendable desde el
punfo de vista econémico. La decisién de aplicar P
a este cultivo en esta regién puede pasar mds por
la intencién de mantener el nivel de P extractable

Eficiencia (kg grano/kg N)

40 60 80

Dosis de N (kg/ha)

Figura 3. Eficiencia de respuesta de girasol a la
fertilizacién con distintas dosis de N.
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del suelo que por el retorno econémico inmediato
de la inversién.
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(CUANTO FOSFORO HAY QUE APLICAR PARA ALCANZAR EL
UMBRAL CRITICO DE FOSFORO DISPONIBLE EN EL SUELO?
Il. CALCULOS PARA LAS ZONAS SUR Y NORTE DE LA REGION PAMPEANA

Gerardo Rubio, Maria J. Cabello y Flavio H. Gutiérrez Boem
Cétedra de Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomia, UBA. e IBYF CONICET-UBA.

Av. San Martin 4453, C1417DSE Buenos Aires.
rubio@agro.uba.ar

Introduccién

| umbral critico de un nutriente en el suelo es el

valor de disponibilidad que separa el nivel de
deficiencia del nivel de suficiencia. En los planteos
agricolas se suele recomendar la dosis de fertilizante
fosforado en funcién de los umbrales criticos de res-
puesta de cada cultivo. Son esperables respuestas po-
sitivas al agregado de fertilizantes en aquellos suelos
con valores menores al umbral critico. Los umbrales
suelen estar expresados en términos de concentracion
de fésforo (P) extractable en los primeros centimetros
del perfil. En la Regién Pampeana, el método de
medicion de fésforo extractable mds extendido es el
Bray 1. En la actualidad existen consistentes estima-
ciones de los umbrales criticos. Para el caso de soja
y girasol, los umbrales criticos oscilan entre 9 y 13
(Bray 1) y para el caso de trigo y maiz entre 14y 19
mg kg (Barberis et al., 1987; Blanco et al., 2004;
Echeverria et al., 2002; Echeverria y Garcia, 1998;
Garcia, 2003; Ron y Loewy, 2000). Estos valores son
similares a los umbrales utilizados como standard en
el cinturén maicero de Estados Unidos (Mallarino y
Blackmer, 1992; Dodd y Mallarino, 2005), lo cual
no es sorprendente pues la mayor variacién de los
umbrales se da entre especies y no entre suelos.
Si bien constituyen la base de la recomendacién de
fertilizacién, los umbrales criticos son insuficientes
para determinar la dosis de fertilizante a aplicar. La
informacién sobre umbrales debe ser complementada
con modelos que permitan predecir la dosis necesaria
en cada suelo particular para alcanzar esos umbrales
criticos. La mayorfa de los trabajos internacionales
que trataron de construir modelos de este tipo, lo han
hecho en base a suelos que presentaban una alta
variabilidad en las caracteristicas del suelo que hacen
a la dindmica del P (ej. cantidad y tipo de arcilla) e
incluso suelos que pertenecian a diferentes érdenes
(Cox, 1994; Wang et al., 2000). Por lo tanto esa in-
formacién no es tan Util para nuestros suelos agricolas
pampeanos, que presentan una alta homogeneidad
y en su mayoria pertenecen al orden Molisoles. Exis-
ten antecedentes de esta informacién para algunas
dreas especificas de la Regiéon Pampeana (Berardo y
Grattone, 2000; Quintero et al., 2003; Sufier et al.,
2004; Rubio et al., 2004), pero no existen modelos
que abarquen una mayor amplitud geogrdfica.
El objetivo de este trabajo fue desarrollar una
metodologia de aplicacién regional que permita
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determinar la cantidad de P a aplicar para elevar el
P extractable en el suelo desde un valor inicial hasta
un determinado valor objetivo. La aproximacién
experimental consiste en relacionar el incremento
en los niveles de P extractable en el suelo luego de
la fertilizacién con pardmetros eddéficos conside-
rados a priori como relevantes en la dindmica del
P eddfico. Esta informacién nos permite elaborar
modelos predictivos de la cantidad de P a agregar
para alcanzar determinado nivel de disponibilidad
de P En la primera parte de este trabajo (Rubio et al.
2004), presentamos resultados correspondientes a
suelos representativos del Norte de la Regién Pam-
peana. En el presente, se adicionan los resultados
correspondientes a situaciones del Sur de la Regién
Pampeana y nuevas variables para robustecer los
modelos predictivos.

Materiales y Métodos

Se seleccionaron 71 suelos (orden Molisoles) repre-
sentativos de la Regién Pompeana que presentaban
un rango de variabilidad en las propiedades edéficas.
Las muestras provinieron de San Antonio de Areco,
Carmen de Areco, Chivilcoy, Exaltacién de la Cruz,
Salto, 25 de Mayo, Colon, Carlos Tejedor, Lincoln,
Alberti, Puan, Tandil, San Cayetano, Pila, Olavaria,
Azul , Bahia Blanca, Tres Arroyos, Loberia y Benito
Judrez (Buenos Aires); Canals y Adelia Maria (Cér-
doba), Cafiada de Gomez, Juncal, Venado Tuerto y
Oliveros (Santa Fe).

Los experimentos para evaluar el incremento en el P
extractable ante dosis crecientes de fertilizante fosfo-
rado se llevaron a cabo en el predio de la Facultad
de Agronomia (UBA). Se evaluaron 5 dosis: O, 8,
16, 32 y 64 mg P kg de suelo. La fuente de P fue
una solucién de K(H,PO,),. Los suelos se fertilizaron
homogéneamente y se distribuyeron en contenedores
pldsticos, que se mantuvieron entre el 50 y el 90%
de capacidad de campo durante el transcurso del
experimento. Los contenedores se dispusieron al aire
libre pero protegidos del sol, para que estén some-
tidas a las variaciones naturales de temperatura. El
experimento comenzé en noviembre, de modo de
simular las condiciones de temperatura durante el
crecimiento de los cultivos de verano. Se evalué la
evolucién del P extractable a los 45 dias desde el
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momento de fertilizacién. Luego de la incubacién
se determiné por duplicado el P extractable (Bray
1) en cada muestra. Se calculé para cada suelo el
aumento en el P extractable para cada dosis de P
agregado como la diferencia entre el P extractable
de una muestra con el P extractable promedio de las
dos muestras a las que no se le agregd P Se utiliza-
ron estas relaciones para calcular el incremento en
el P del suelo ante el agregado de una unidad de
fertilizante al suelo. El coeficiente b se ajustd para
cada situacién mediante el modelo lineal simple y
= bx, donde y es el incremento en P extractable (di-
ferencia entre el P extractable a los 45 dias en cada
dosis de fertilizante agregado y el P extractable del
tratamiento sin agregado de P), b es la pendiente y
x es la dosis agregada de P (Fig. 1). El coeficiente b
queda definido entonces como el incremento en el
P extractable en el suelo ante la adicién de un mg P
kg en el suelo.

Se realizaron varias mediciones de propiedades del
suelo: P extractable (Bray 1), carbono total, compo-
sicién textural, pH, y dos indices de retencién de P
(Quintero et al., 1999 y Sims, 2000). Se obtuvo un
conjunto de datos con la relacién entre la evolucién
del P extractable, las dosis de fertilizante fosforado
y las caracteristicas quimicas especificas de cada
suelo.

La aplicacién préctica de los coeficientes b obteni-
dos en el presente trabajo parte del supuesto que
el fertilizante comercial posee un comportamiento
semejante al fertilizante utilizado en nuestro estudio
y que el cultivo tiene una respuesta similar al fertili-
zante aplicado a campo que al fertilizante aplicado
homogéneamente en el seno del suelo. La distribu-
cién homogénea del fertilizante es un requisito para
obtener valores b con baja variabilidad.

Modelos obtenidos

En la Tabla 1 se presentan los rangos de las carac-
teristicas de los suelos analizados. El P extractable

inicial y el pH fueron las variables con el mayor y
menor coeficiente de variabilidad, respectivamente.
Los rangos texturales variaron entre franco arenoso
y arcilloso franco y los coeficientes b variaron entre
0.27y0.74, promediando 0.52. Una notable segre-
gacién espacial de los coeficientes b fue observada.
Suelos localizados al Norte de la Pampa Deprimida
presentaron coeficientes b mds elevados que en el Sur
(F=76.8; P <0.001). El promedio de b en el Norte
fue 0. 58 (SE =0.013) yenel Sur0.41 (SE =0.012).
Esto indica que los suelos del Sur necesitarian mayor
cantidad de P para elevar el componente extractable
del suelo que los del Norte.

Actualmente se estédn haciendo los estudios corres-
pondientes para tratar de indagar acerca de estas
diferencias. En la presente versién de los modelos,
se ha introducido una variable cualitativa binaria
que tiene en cuenta el diferente comportamiento de
los suelos del Sury del Norte. Los valores para esta
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Figura 1. Relacién entre el incremento en P ex-
tractable (diferencia entre el P extractable a los 45
dias en cada dosis de fertilizante agregado y el P
extractable del tratamiento sin agregado de P) y la
dosis agregada de P para dos suelos. El coeficiente
b es la pendiente de la recta y se calculé para cada
una de las situaciones analizadas.

Tabla 1. Minimos, méximos, promedios y coeficientes de variacién de las propiedades de suelo analizadas.
(h=71) y promedios de los suelos del Sur y del Norte (Fig. 2).

Todos los Suelos? Norte* Sur8 Valor P #
Min Max Promedio CV? Promedio | Promedio

coeficiente b 0.27 0.74 0.52 22.5 0.58 0.41 ok
Arcilla (%) 8.7 37.6 23.18 27.5 21.2 26.1 xk
pH 5.3 7.5 6.1 6.1 6.1 6.4 xk
Carbon Total (g kg™) 11.5 38.6 21.8 32.8 18.34 27.3 ok
P Bray (mg kg™') 2.4 35.6 12.1 64.7 10.8 14.3 NS88
Indice retencién P | # 218.3 | 302.6 251.3 6.8 245. 260 i
Indice retencion P Il 1t 242.2 418.2 310.2 12.6 288.8 341.2 Rx

Solo se incluyen suelos del Norte; ¢ Solo se incluyen suelos del Sur: " Coeficiente de variacién; * Indice reten-
cién P 1 (Quintero et al., 1999); 1t Indice retencién P Il (Sims, 2000); # Valor P para el test t comparando Sury
Norte; ¥ No significativo P > 0.05; " Significativo P < 0.001.
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variable fueron O para suelos del Sury 1 para los del
Norte. Los dos suelos de la Pampa Deprimida fueron
incorporados al grupo Sur ya que sus coeficientes b
fueron mds semejantes al promedio de este grupo
(0.39, 0.42). El indice de retencién de Sims fue el
factor con el mds alto valor predictivo sobre el co-
eficiente b (r’= 0.45).

Se ajustaron modelos de regresion simple y miltiple
para estimar el coeficiente b a partir de las propieda-
des eddficas utilizando los procedimientos stepwise y
Mallows (Tabla 2). Los diferentes modelos presenta-
dos en esta tabla representan diferentes subgrupos de
datos. Se presentan modelos con y sin la variable PRI
(indice de retencién de P) ya que ésta no es un dna-
lisis de rutina ofrecido por los laboratorios de suelo
comerciales. El mejor modelo para el conjunto total
de pardmetros incluyé las variables P inicial, zona e
indice de retencién (r?=0.70). Excluyendo la variable
PRI, el mejor modelo predictivo incluyé la variable P

LCUANTO FOSFORO HAY QUE APLICAR?

inicial, zona y contenido de arcilla.

Como quedo definido, el coeficiente b representa el
incremento en P Bray ante el agregado de 1 ppm de
P al suelo. Desde el punto de vista prdctico, es de
mayor utilidad el dato de la cantidad de P necesaria
para incrementar el P Bray en una unidad que este
coeficiente b. En tal sentido, la interpretacién del
modelo 5 indica que, para una zona determinada,
a mayor contenido de arcilla y a menor contenido
de P extractable del suelo es necesario agregar mds
P para elevar la disponibilidad en 1 ppm. En el
anexo de este trabajo se brinda informacién para
realizar la transformacién y en la Figura 3 se brinda
un ejemplo.

Los modelos desarrollados son de aplicacion gene-
ral a los suelos agricolas de la Regién Pampeana vy
pueden ser usados para decidir la dosis de fertilizante
a agregar para elevar el contenido de P extractable
del suelo a un determinado valor objetivo.
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Figura 2. Cantidad de P de fertilizante necesaria para incrementar el nivel de P Bray del suelo en un ppm en
funcién del indice de retencién de P En la figura: Suelos del Norte de la Regién Pampeana simbolos llenos,
suelos del Sur simbolos vacios. En el mapa se muestran los sitios de muestreo.

Tabla 2. Modelos predictivos del coeficiente b. PRI I=indice retencién P Quintero et al. (1999), PRI lI=indice
retencion P Sims. C total: carbono total (g kg'). Z=variable binaria suelos al Sur de la Pampa Deprimida
valor =0, al Norte valor 1.

Ecuacién del modelo r? or R? P
Modelo 1: 1.137 -~ 0.002 PRI II 0.44 <0.0001
una sola variable
Modelo 2:
una sola variable, 0.715-0.0091 Ctotal 0.31 <0.0001
PRI excluidos
Modelo 3: 0.95049 + 0.00482 PBray + 0.1545 Z - 0.00233 PRIl | 0.70 <0.0001
todas las variables
Modelo 4:
se excluye la varia- | 1.4437 + 0.00410 PBray - 0.0555 pH - 0.00204 PRI-II 0.56 0.03
ble binaria zona
Modelo‘5: 0.45369 + 0.00356 PBroy + 0.16245 7 - 0.00344 061 <0.000]
PRI excluidos arcilla (%)
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Datos del lote

Primeros 20 cm del perfil:

P Bray: 11 ppm

Contenido arcilla: 28%
Densidad aparente: 1.2 ton m3
Ubicacion: Venado Tuerto

(N Buenos Aires valor Z= 1)

v

Calculo de coeficiente b:

Coef b: 0.559

Coef b: 0.45369 + 0.00356 PBray + 0.16245 Z - 0.00344 arcilla (%)

Objetivos de la fertilizacion

Valor objetivo de P Bray: 15 ppm (1eros 20 cm)

v

En este ejemplo

kg P ha' =2.4/0.559

kg P ha'= 4.29

Dosis recomendada para elevar P Bray en 1 ppm (kg P fertilizante /ha) =

kg P ha' = 0.1 { Densidad aparente (ton m?) x Prof (cm)}/ Coef b

kg P ha' ={0.1[1.2 (ton m3) x 20 (cm)]/ 10}/ 0.559

Incremento necesario en P Bray: 15 ppm — 11 ppm =4 ppm
Dosis recomendada: (4.29 kg ha™! *4) = 17.17 kg P ha

Figura 3. Aplicacién prdctica de los resultados obtenidos. Ejemplo de un lote agricola de Venado Tuerto en el
que se quiere incrementar el P extractable a 15 ppm P Bray. Resultado final expresado en kg P por hectérea,
multiplicando este valor por 5 se obtiene la dosis en kg de superfosfato triple o fosfato diaménico.
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ANEXO

Aplicacién practica de los resultados obtenidos

Como ya fue definido mas arriba, el coeficiente b
representa el incremento en el P extractable del suelo
(medido en mg de P Bray por kg de suelo — ppm)
al agregar una cantidad de fertilizante equivalente
a un mg de P del fertilizante por kg de suelo. Para
convertir esta cantidad de fertilizante en dosis de P
por hectdrea, es necesario definir dos variables: la
profundidad del suelo en el cual se realiza la determi-
nacién del contenido inicial de P extractable del suelo
y la densidad aparente del mismo. La profundidad
de muestreo debe coincidir con la profundidad en
la cual se trabajé en el método de determinacién
del umbral critico a utilizarse. En la mayoria de los
métodos de recomendacién de fertilizacion fosforada
realizados en el Norte de la Regién Pampeana esa
profundidad es 0-20 cm. La densidad aparente es
una propiedad variable del suelo. Un valor repre-
sentativo para suelos de la Regién es 1.2 ton m?,
aunque es recomendable ajustarlo para cada caso
particular, en caso de ser posible. Definidas estas
dos variables, es posible convertir el coeficiente b en
un pardmetro de directa utilizacién para determinar
la dosis de fertilizante a agregar.

Una vez calculado el coeficiente b de acuerdo a los
modelos de la Tabla 2 la ecuacién a aplicar es: (¥)

(*) Dosis P (kg P/ha) para elevar P Bray en 1 ppm:
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Utilizando una profundidad de 0-20 cm y una
densidad aparente 1.2 ton m=, un simple cdlculo
matemdtico indica que una dosis de 1 mg de P
por kg de suelo (standard en la determinacién del
coeficiente b) es equivalente a 2.4 kg ha''. Al dividir
el valor b por 2.4 obtenemos el incremento en ppm
de P extractable al agregar un kg de P por ha. Si, en
cambio, dividimos 2.4 por el coeficiente b obtene-
mos el pardmetro De, que es la dosis necesaria de
P (kg ha'') para incrementar en una unidad (1 ppm)
el P extractable. El coeficiente b promedio de todas
las situaciones fue de 0.52, lo que significa que la
dosis de fertilizante fosforado promedio necesaria
para incrementar una unidad de P-Bray del suelo 45
dias después de aplicado el fertilizante al suelo es
4.61 kg ha'(2.4/0.52), equivalente a 23 kg ha''
de fosfato diaménico o superfosfato triple.

En la Figura 3 se ejemplifican los célculos con un
lote agricola de Venado Tuerto al que se quiere
llevar a una disponibilidad de P de 15 ppm. La
dosis final recomendada se debe traducir en kg
de fertilizante para lo cual debe ser considerada
la concentracién de P del mismo. Para el caso del
fosfato diaménico y el superfosfato esa concentra-
cién es el 20%.

0.1[Densidad aparente (ton m=3) x Prof (cm)]
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RESIDUALIDAD DEL FOSFORO Y DEL AZUFRE
ESTRATEGIA DE FERTILIZACION EN UNA SECUENCIA DE CULTIVOS

Hugo S. Vivas’, R. Albrecht!, J. L. Hotidn?y L. Gastaldi’.
" INTA EEA Rafaela, ? Cooperativa Bernardo de Irigoyen.
hvivas@rafaela.inta.gov.ar

Introduccién

as propiedades residuales del fésforo (P) y del azu-

fre (S) fueron demostradas en varias oportunidades
por investigaciones realizadas en suelos del centro
de la provincia de Santa Fe (Vivas, 1996; Martinez y
Cordone, 1998; Albrecht et al., 2000; Vivas et al.,
2001; Vivas, 2003; Fontanetto et al., 2003). De igual
modo y principalmente para P, otros investigadores
de la regién pampeana y del mundo encontraron
similares caracteristicas residuales (Barrow, 1980;
Berardo y Grattone, 2000).
La proyeccién de los beneficios nutritivos y econémi-
cos de dichos elementos para mds de un cultivo posi-
ciona a los mismos como una herramienta adecuada
para su utilizacién en una secuencia o rotacién.
Kamprath (1967) demostré esta propiedad con el P
donde luego de fertilizar con una cantidad conside-
rable de este nutriente, obtuvo buenos rendimientos
en maiz durante varias cosechas. Con el S, por su
gran movilidad, las posibilidades residuales podrian
ser limitadas en suelos arenosos, en cambio en los
franco limosos como los del centro de Santa Fe su
comportamiento demostré ser efectivo como residual
en varias cosechas (Vivas et al., 2001). Aunque las
referencias bibliogréficas catalogan como deficientes
o marginales a valores de S-5SO,% inferiores a 10
ppm (Hoeft et al., 1973), hasta el presente no existe
una técnica analitica confiable para diagnosticar su
deficiencia para los cultivos.
Como la finalidad de cualquier proceso agronémico
es conciliar la produccién fisica con la sustentabili-
dad del recurso natural y el ambiente, no solo es
importante conocer las deficiencias de los nutrientes
necesarios para aumentar los rendimientos de los cul-
tivos, sino también su correcta utilizacién en cantidad
y forma. En la busqueda de la sustentabilidad de los
recursos naturales y el ambiente, una alternativa al
monocultivo de soja la constituye la implementacién
de secuencias que incluyan gramineas y leguminosas
por los aportes de carbono a la materia orgdnica
del suelo, ademés de tecnologias como la siembra
directa con rastrojos en superficie y la fertilizacién
estratégica que permita alcanzar los rendimientos
propuestos y mantener la capacidad productiva de
los suelos.
El objeto del presente trabajo consistié en evaluar los
efectos directos y residuales de diferentes dosis de Py
S en la produccién de cultivos de una secuencia como
estrategia de fertilizacién cada dos cosechas.
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Materiales y métodos

La rotacién utilizada fue trigo/soja-maiz-soja en la
localidad de Bernardo de Irigoyen y sobre un suelo
serie Clason con mds de 50 afios de agricultura con-
tinua. Como en la investigacién el N no constituyé
una variable, el mismo fue aplicado con dosis de
suficiencia tanto en trigo como en maiz. Para el P se
contemplaron tres situaciones: un testigo (P0), una
dosis intermedia (P20) y una para cubrir la extraccién
de dos cultivos (P40). Con el S, la variante de dosis
también contemplé cantidades menores pensando en
las gramineas y superiores para los requerimientos
de la soja. Tanto el P como el S se aplicaron en dos
oportunidades: en el trigo y en el maiz para tener
beneficios residuales, en la soja de 2° y la soja de
1°, respectivamente. Para el doble cultivo trigo/soja
se consideré el criterio propuesto por Garcia et al.
(2001) en cuanto al suministro de nutrientes para
mds de una cosecha, tal como ha sido demostrado
por Salvagiotti et al. (2005).

Los tratamientos resultaron de una combinacién
factorial de P (0, 20 y 40 kg/ha) y de S (0, 12, 24
y 36 kg/ha) en un disefio de parcelas divididas en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. El
tratamiento de P constituyé la parcela principal y el de
S las subparcelas. La unidad experimental fue de 4,2
x 12 m. EI P se aplicé bajo la forma de superfostato
triple de calcio (P=20%) y el S como yeso (S= 18%).
En trigo y en maiz se utilizaron 60 y 100 kg/ha de N
como urea (N= 46%), respectivamente.

El contenido inicial de P extractable en la capa su-
perficial (0-20 c¢m) fue de 6 ppm, materia orgdnica
de 2,6%, N-NO, de 7 ppm, S-SO,> de é ppmy
pH de 6. El fertilizante con P se incorpord con la
sembradora, mientras que el Ny el S se distribuyeron
al voleo al momento de la siembra.

La variedad de trigo utilizada fue Klein Chajé que se
sembré el 26-6-2003 y se coseché el 21-11-2003.
La soja de segunda fue RA 500 que se sembré el
21-11-2003 y se coseché el 26-4-2004. Luego de
evaluar la produccién de trigo y soja de 2° se rea-
liz6 un andlisis del suelo superficial (0-20 c¢m) para
determinar el P extractable residual.

Antes de instalar el tercer cultivo de la secuencia
(mafz) se aplicaron nuevamente los tratamientos con P
y S con el propdsito de satisfacer de nutrientes al maiz
y a la soja de 1°. El maiz utilizado fue Rusticana 201
sembrado el 5-9-2004 y cosechado el 15-2-2005.
La soja de 1° fue RA 418 sembrada el 10-11-2005



y cosechada el 7-4-2006. Posterior a la cosecha del
maiz y de la soja se evalué el contenido supericial (0-
20 cm) del P residual, S-SO,* y materia orgdnica.
Los resultados de rendimientos fueron analizados
mediante andlisis de la variancia y de regresién (al
5% de significancia).

Finalizada la secuencia se calculé el margen bruto
(produccién * precio de venta — costos directos)
de la produccién fisica acumulada para todos los
tratamientos y cultivos. Se utilizaron los precios de
insumos y productos correspondientes a setiembre

de 2006.

Resultados
Produccién de Trigo

Las precipitaciones durante marzo (102 mm), abril
y mayo de 2003 fueron importantes, por lo que se
logré una buena recarga de agua en el perfil de sue-
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lo, aspecto relevante en trigo (Villar, 2000). De igual
modo las ocurridas durante el periodo vegetativo,
particularmente en julio y agosto, que normalmente
son meses deficientes. La etapa de encafazén y flo-
racién del trigo ocurrié en 6ptimas condiciones de
humedad. En octubre, la precipitacién fue moderada
y, en consecuencia, la incidencia de enfermedades
foliares fue baja.
La produccién de trigo oscilé entre 3137 kg/ha para
el tratamiento testigo absoluto y 4340 kg/ha para
el tratamiento P40S36, con un promedio del ensayo
de 3801 kg/ha y un rango de 1203 kg/ha (Fig. 1).
El coeficiente de variacién fue 6,6%. Las diferencias
productivas encontradas entre tratamientos no son
frecuentes en trigo pero se debieron a la confluencia
de altos niveles de fertilizacién y condiciones ambien-
tales muy favorables tanto para la fase vegetativa
como para el llenado del grano.
La interaccién PxS no fue significativa (P>0,05). EI P
y el S tuvieron un efecto positivo sobre la

produccién (P<0,05). Los promedios de
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rendimiento fueron: 3405, 3907 y 4091
kg/ha para las dosis PO, P20 y P40 kg/ha,
respectivamente, con incrementos de 502
kg/ha para P20y 686 kg/ha para P40 por
sobre el testigo PO. Los aumentos con S12,
S24 yS36, respecto de SO, fueron 242 kg,
255 kg y 327 kg/ha, respectivamente.

Produccién de Soja de 2°

La soja de 2° se caracterizd por tener una
deficiencia hidrica extrema que alteré la

Figura 1. Produccién de trigo con diferentes niveles de Py S
dentro de la secuencia Tr/Sj-Mz1°-Sj1°. Unidad Demostrativa

Agricola Bernardo de Irigoyen, 2003.

expresiéon de los rendimientos y la res-
puesta a los fertilizantes. Para noviembre,
diciembre (2003), enero, febrero y marzo
(2004), las precipitaciones fueron de 38,
85, 85, 30y 82 mm, respectivamente. En
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abril se recibié una precipitacién impor-
tante (165 mm), pero no incidié sobre la
produccién final.

En los tratamientos donde la produccién de
trigo fue mayor, se obtuvieron los menores
rendimientos de soja y viceversa (Fig. 2).
Los beneficios residuales, que general-
mente son altos en la soja de 2° (Vivas
et al., 2001), no se expresaron en esta
ocasién debido al marcado déficit hidrico.
El rendimiento medio del ensayo fue de
1196 kg/ha y el coeficiente de variacién
de 20,3%.

Figura 2. Produccién de Soja de 2° con dosis residuales de Py S
aplicados al trigo dentro de la secuencia Tr/Sj-Mz1°-Sj1°. Unidad

Demostrativa Agricola Bernardo de Irigoyen, 2004.

INFORMACIONES
AGRONOMICAS

#35 I 12

Lo interaccién PxS no fue significativa
(P>0,05). Tampoco lo fue el factor P
(P>0,05). Las diferencias producidas por
el S fueron significativas (P<0,05) y a di-
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ferencia del P las dosis mayores tuvieron
rendimientos més altos: 1070, 1090,
1327 y 1296 kg/ha, para SO, S12, 524
y S36, respectivamente.

En la Figura 3 se aprecia el contenido de P
extractable en el suelo superficial (0-20 cm)
posterior al doble cultivo trigo/soja. Para
el nivel PO, el valor medio fue 11,9 ppm,
para P20 de 13,4 ppmy para P40 de 16,5
ppm. Si consideramos a 15 ppm como
nivel deseable para una secuencia trigo/
soja (Hanway y Olson, 1980; Echeverria
y Garcia, 1998), el Unico tratamiento con
suficiencia fue el de P40.

En el nivel PO y a través de los niveles de
S, el P extractable tendié a disminuir y se
explicaria porque, con S, el trigo y la soja
tuvieron mayor produccién y, en conse-
cuencia, mayor consumo del P nativo.
Con P20, la tendencia fue aumentar los
niveles de P extractable con los niveles de
S, en cambio con P40 dicho nivel aumenté
con S12 pero luego disminuyé con S24
y S36.

Produccién de Maiz de 1°

Previo a la siembra del maiz se realizd
la segunda fertilizacién con Py S de la
secuencia, con los mismos tratamientos
iniciales. El periodo critico (noviembre y
diciembre) fue bien cubierto en la distri-
bucién de agua. Se encontraron respues-
tas significativas entre los tratamientos
(P<0,05), con un coeficiente de variacién
de 7,8%y un R?= 0,83 (Fig. 4). Con el nivel
PO+PO, los incrementos de rendimiento
con S fueron importantes pero con una
tendencia cuadrédtica, mientras que con
P40+P40 la tendencia serfa lineal. Con
P20+P20, la respuesta a S fue errética.
Fue notable la manifestacién del S que
logré producir aumentos de rendimientos
aun con niveles muy bajos de P

Luego de la cosecha del maiz de primera,
el P extractable en la capa superficial (0-20
cm) para todos los tratamientos se puede
observar en la Figura 5. Los niveles de P
Bray se relacionaron directamente con las
dosis de P aplicadas. Para P40+P40, las
dosis menores de S presentaron mayores
niveles de P Bray, probablemente por la
menor extraccién de P en granos de esos
tratamientos con respecto a las dosis ma-
yores de S.
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Figura 3. Fésforo extractable (0-20 cm) luego de producir trigo
y soja en una rotacién. Unidad Demostrativa Agricola Bernardo
de Irigoyen, 2004.
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Figura 4. Variacién de la produccién de maiz por la fertilizacién
combinada de P y S. Unidad Demostrativa Agricola Bernardo
de Irigoyen, 2005.
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Figura 5. Contenido de P extractable luego de la cosecha de maiz.
Unidad Demostrativa Agricola Bernardo de Irigoyen, 2005.
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Produccién de Soja de 1°

Se registro una fuerte deficiencia hidrica en Diciembre
que afecto los rendimientos de soja. La interaccién
PxS no fue significativa (P<0,05). Se observaron
diferencias para el factor S (P<0,05) pero no para
el factor P (P>0,05). El rendimiento promedio de la
experiencia fue de 2915 kg/ha, con un R?= 0,61y
un coeficiente de variacién = 10,6%.

En la Figura 6 se puede apreciar que los rendimien-
tos para los niveles PO+P0, P20+-P20 y P40-+P40
(2928, 2909 y 2908 kg/ha, respectivamente) fueron
muy similares entre si. Estos rendimientos no se re-
lacionaron con los datos iniciales de P extractable
que se observan en la Figura 5, quizds por el estrés
hidrico que soporté el cultivo particularmente durante
el mes de enero.

Las diferencias por la aplicacién de S fueron signifi-
cativas (P<0,05) pero bésicamente con diferencias
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entre el testigo y los otfros niveles de S.

Como la interaccién PxS no fue significativa, se
realizé un andlisis conjunto de los niveles de S para
todo el ensayo, independientemente del factor P En
la Figura 7 se puede apreciar la variacion de los
rendimientos de soja en funcién de los niveles del
S residual. La expresién fue: Rendimiento (kg/ha)=
2462,7 + 23,955 -0,203 $?; R?= 0,44 alcanzando
un maximo de produccién de soja con 58,87 kg/ha
de Sy un rendimiento de 3168 kg/ha de soja.

El andlisis de suelo al finalizar la secuencia mostré
que la Unica estrategia de fertilizacion fosfatada ca-
paz de mantener los niveles de P extractable por sobre
el nivel deseable de 15 ppm, fue la correspondiente a
la doble aplicacién de P40+P40 (Fig. 8). Por lo tanto,
la misma, en conjunto con las dosis de S, podrian
constituir una adecuada estrategia de fertilizacion para
mantener la fertilidad y productividad de los suelos de
la regién central de Santa Fe cuando se fertilizan 2
cultivos partiendo de niveles de P Bray de
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El efecto del P fue significativo (P<0,05) y
lineal, de la forma: P extractable (ppm)=
“““ - 6,86 + 0,258 P R? = 0,71. El P Bray
..... - aumento 0.26 ppm por kg de P aplicado
o, de manera equivalente, se necesita
aplicar 3.9 kg de P para aumentar el ni-
vel de P Bray en 1 ppm. En funcién de la
importancia de esta relacién, se calculé la
----- - extraccién de P por el grano de los cuatro
cultivos utilizando los indices de cosecha
descriptos por Echeverria y Sainz Rozas
72 (2005), Gutiérrez Boem y Scheiner (2005)
y Garcia y Berardo (2005). El balance de
P para todos los tratamientos se puede

Figura 6. Rendimientos de soja de 1°, variedad RA 418. Efectos
residuales de la fertilizacién con Py S. Unidad Demostrativa Agricola

Bernardo de Irigoyen, 2006.

apreciar en la Figura 9.

Donde nunca se fertilizé con fésforo
(PO+PO), la exportacién del nutriente
con el grano varié entre 58,3 y 72

kg/ha, extraido en su totalidad del
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suelo (balance negativo). Cuando la
fertilizaciéon se realizé con la dosis in-
termedia (P20+P20), el balance oscilé
entre -22,9 y -41 kg/ha, con un aporte
del fertilizante y una gran proporcién
extraida del suelo (balance negativo).
En cambio, cuando se realizé la fertili-
zacién méxima (P40+P40), la totalidad
de los tratamientos fueron satisfechos
por el fertilizante aplicado, aportando
al suelo entre 16,4 y 0,2 kg/ha (ba-
lance positivo).

Niveles de S (kg/ha)

Debido a que el tratamiento P40+P40
satisfizo la extraccién de las cosechas (Fig.

Figura 7. Rendimientos de soja RA 418 en funcién de los ni-
veles de S residual. Unidad Demostrativa Agricola Bernardo de

Irigoyen, 2006.
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9) y el residuo de P extractable del suelo
superd los 15 ppm (Fig. 8) se podria definir
al sistema como altamente sustentable. En
cambio, los tratamientos restantes (PO+ PO



y P20+P20), con extraccién del grano superior a los
aportes por fertilizante y con niveles de P extractable
residual inferior a 15 ppm, se podrian considerar
como no deseables.

El andlisis estadistico de materia orgénica (MO) y del
azufre de sulfatos (S-sulfatos) del suelo indico que no
existieron diferencias significativas entre tratamientos
(P>0,05). La MO promedié 2,5% y el S-sulfatos
5,2 ppm.

Margen Bruto

El margen bruto acumulado para los 4 cultivos fue
notablemente afectado por los rendimientos de-
crecientes de la soja de segunda 2003-04, donde
la produccién fue inversamente proporcional a la
magnitud de la fertilizacién PxS (Fig. 2).

En promedio, el margen bruto para PO+PO,
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Consideraciones Generales

e Engeneral, el Py el S tuvieron respuestas directas
y residuales en todos los cultivos de la secuencia,
con excepcién en la soja de segunda después
de trigo y en la soja de 1° en relacién con P, por
deficiencias hidricas durante el ciclo.

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

Las dosis de S incrementaron la produccién de las
cuatro cosechas, adn con niveles muy bajos de P
extractable en el suelo (PO+PO).

Los niveles de P extractable, luego del doble cultivo
trigo-soja, demostraron la necesidad de volver a
suplir con este nutrimento a los préximos cultivos

de la secuencia (maiz-soja) con las dosis usadas
de hasta P40+P40.

P20+4P20 y P40+P40 y sus combinacio-
nes con S fueron de 2185, 2217 y 1993

22

$/ha (Fig. 10). El beneficio econémico de
haber utilizado S significé un aumento de
47%, 39% y 36% en las dosis de PO+PO,
P20+P20 y P40+P40, respectivamente.
En este punto caben destacar los aumentos
debido a la fertilizacién azufrada, particu-
larmente donde no se efectué la aplicacion
de fésforo (PO+PO).

De la Figura 10 surgen varios mdrgenes
factibles de ser utilizados en la combina-
cién de fertilizacién PxS, pero es funda-
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al finalizar la secuencia (Fig. 8) y con la
exportacién y balance del nutriente (Fig.
9). Al respecto se observé que con PO+ PO,
aunque los mdrgenes fueron destacables,
el P extractable se mantuvo en 7,5 ppm

Figura 8. Contenido de P extractable (0-20 cm) al finalizar la secuen-
cia frigo/soja-maiz-soja. Unidad Demostrativa Agricola Bernardo de
Irigoyen, 2003-2006.
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y la totalidad del P extraido por el grano

de los cultivos fue aportado por el suelo. 30
Aunque con mayores aportes por el fer- 20
tilizante y niveles de P residual de 10,2 ~ 1
ppm, similar consideracién le cabe a la _S:“
dosis P20+P20. D °
La dosis P40+P40 y sus combinaciones X 10
de S fue la Unica que permitié un resi- O 20
duo de P extractable superior a 15ppm, % 30
ademds de un margen bruto positivo y el D 40
sistema balanceado desde la perspectiva e

de los aportes de P Por lo tanto, y desde ® 5°
un punto de vista sustentable, todas las EB -60
alternativas P40+P40xS son promiso- 70
rias, principalmente P40+P40-572. Las 80
combinaciones con PO+P0 y P20+P20

produjeron beneficios econémicos pero
no son deseables o sustentables porque
no satisfacieron los requerimientos de P
para un sistema de agricultura continua.
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Figura 9. Balance de P por el grano de cuatro cosechas, tri-
go/soja-maiz-soja, fertilizadas con P y S. Unidad Demostrativa
Agricola Bernardo de Irigoyen, 2003-2006.
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e Los niveles residuales del P extractable del suelo
posterior a la cosecha de maiz no se asociaron con
el efecto del mismo factor en los rendimientos de
la soja, posiblemente por las deficiencias hidricas
y ambientales durante el mes de enero.

e Los rendimientos de la soja de 1°, en cambio, se
relacionaron favorablemente con el azufre residual
proveniente de la fertilizacién en el cultivo de mafz.

e Luego de las cuatro cosechas, el mayor contenido
de P residual del suelo correspondié a la dosis
P40+P40. No se encontraron diferencias en el
contenido de materia orgénica y en el azufre de
sulfatos.

e La fertilizacién y refertilizacién con P40+P40, en
conjunto con los niveles de S, fueron los Unicos
tratamientos que posibilitaron un residuo de P
superior a 15 ppm, obtuvieron importantes benefi-
cios econémicos y proveyeron en forma adecuada
los requerimientos nutricionales de la produccién,
aspecto fundamental para la sustentabilidad de un
sistema bajo agricultura continua.

o La fertilizacion cada dos cosechas demostrd ser
eficiente para satisfacer los requerimientos de Py
S de los cultivos.
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Introducciéon

n la regién de la pampa arenosa es creciente la

frecuencia de lotes con contenidos subdptimos
de fésforo (P) para el logro de cultivos de mafz (Zea
mays L.) de alta produccién. Dada la baja movilidad
del P en el suelo, las aplicaciones localizadas tendrian
mayor eficiencia que aplicaciones en superficie (“al
voleo”). Mallarino (1997) y Farifia Nufez (1997)
sugirieron que la respuesta a la fertilizacién en ban-
das probablemente es superior a la aplicacién “al
voleo” cuando los suelos son muy deficientes en P o
presentan alta capacidad de fijacién. Sin embargo,
cuando la fertilizacién “al voleo” se anticipé varios
meses al momento de la siembra, para suelos de lowa
(EE.UU.), ésta fue tan eficiente como la fertilizacién
localizada (Mallarino, 1998). También se observé
que a medida que el nivel de P del suelo aumenta,
las diferencias entre aplicarlo “al voleo” o en bandas
disminuyen o son nulas (Mallarino, 1997; Darwich,
1998). En igual sentido, en trigo (Triticum aestivum L.)
Bordoli et al. (2004) no encontraron diferencias entre
aplicaciones incorporadas y “al voleo” en lotes con
niveles bajos de P y en sistemas de siembra directa
del Uruguay. El éxito de la aplicacién en superficie
puede ser atribuida a un incremento de la actividad
de las raices en los primeros centimetros de suelo por
una mayor fertilidad y humedad superficial en siste-
mas sin remocién de suelos, junto a precipitaciones
adecuadas durante la estacién de crecimiento de los
cultivos que permitirian el ingreso del fertilizante en el
suelo (Belcher y Reglan, 1972; Bordoli y Mallarino,
1998). Algunos estudios comparan aplicaciones “al

voleo” anticipadas vy fertilizaciones incorporadas al
momento de la siembra pero no abundan las evalua-
ciones sobre sus efectos en relacién con aplicaciones
en superficie en el momento de la siembra de los
cultivos. Nuestros obijetivos fueron (i) evaluar el efecto
de aplicaciones de P “al voleo” e incorporadas en
el momento de la siembra de cultivos de maiz sobre
su produccién vy eficiencia de uso del nutriente y (b)
evaluar el efecto de aplicaciones anticipadas “al

voleo” de 22 kg P ha''.
Materiales y métodos

El estudio se desarroll6 entre las campafas 2002 y
2004 en 6 sitios de produccién de maiz ubicados
en el oeste de Buenos Aires y este de La Pampa en
suelos con texturas superficiales franco-arenosas y
con valores de P extractable (método de Bray Kurtz
1) inferiores a 17 mg kg (Tabla 1). En cada uno
se evaluaron 2 formas de aplicacién de P en el mo-
mento de la siembra de los cultivos (i) en superficie
(“al voleo”) o (i) incorporada por debajo de la linea
de siembra y 3 niveles de P (11, 22 y 44 kg P ha'').
También se evaluaron aplicaciones de 22 kg P ha™' al
voleo 60 dias antes de la siembra de los cultivos. En
todos los sitios, la fuente de P empleada fue fosfato
monoaménico (9-52-0). El disefio de las parcelas
fue en franjas de al menos 10 surcos de anchoy 10
m de longitud. La distancia entre hileras fue de 52
cm en los sitios 1y 4 y de 70 cm en los sitios 2, 3,
5y 6. En todos los sitios, el manejo del cultivo se

Tabla 1. Resumen de propiedades eddficas y de manejo en los sitios experimentales: HsE= Haplustol Entico,
HT= H Tipico, HE= Hapludol Entico. MO = materia orgdnica (Walkley y Black), Pe = Fésforo extractable

(Bray Kurtz 1).

Tipo | Dosis de P
Sitio Localidad dpe aplicada MOJ Pe R Ante- Hibrido | Labranza Fgcho de
suelo | (kg ha') (mg kg™ | (mg kg™) | cesor siembra
1 | Colonia Barén (LP) | HsE | 11-22-44 | 18,8 9,9 | Girasol | DK 688 | Directa | 4/10/02
2 Drabble (BA) HT | 11-22-44 | 25,2 11,3 | Pastura | AX884 | Conv. 25/9/03
3 Drabble (BA) HT | 11-22-44 | 23,8 12,7 Soja | AX884 | Directa | 7/10/03
4 | Gral. Villegas (BA) | HT 22 23,2 9,9 Soja | DK 752 | Directa 7/9/04
5 Drabble (BA) HT | 11-22-44 | 23,5 7,3 Soja | Pucard | Directa | 20/10/04
6 América (BA) HE 22 27,6 16,9 Soja | NK 900 | Directa | 25/9/04
S e o | v




hizo segin las prdcticas tradicionales del productor
detalladas en la Tabla 1. En el estadio de Vé de los
cultivos se aplicd N en forma de urea (esparcida en
superficie) para alcanzar una disponibilidad de N de
150 kg N ha'' (N suelo + N fertilizante).

En madurez fisiolégica se determiné la produccién
de granos de los cultivos por cosecha vy trilla manual
en dreas de muestreo de 5 m?. En cada sitio se con-
sideraron 4 dreas de evaluacién apareadas entre
tratamientos y distribuidas a lo largo de las franjas
bajo evaluacién. En cada sitio las submuestras de
rendimiento en cada tratamiento fueron tratadas
como pseudorréplicas (Hurlbert, 1984; Wester,
1992), empledndose para la comparacién entre
tratamientos la prueba T para muestras apareadas
(Analytical Software 2000). Los andlisis se realizaron
para cada nivel de P agregado. Para cada sitio se
calculé la eficiencia de uso P (EUP) como el cociente
entre la respuesta a la fertilizacién (rendimiento con P
—rendimiento sin P) y la dosis de P aplicada. También
se evalué la regresién lineal entre los rendimientos
de cada tratamiento y el “indice ambiental” o rendi-
miento medio de cada sitio. Se recolectaron los datos
de precipitaciones durante el ciclo de los cultivos en
cada uno de los sitios experimentales.

Resultados y discusién

La produccién de grano varié entre 4070 y 14620
kg ha'' con diferencias entre sitios y tratamientos
de fertilizacién. La respuesta al agregado de P al
momento de la siembra varié significativamente
segln la dosis y forma de aplicacién dependiendo
de la dosis aplicada (Tabla 2). La aplicacién de P en
dosis de 11 kg P ha'', incorporada o al voleo, no
resulté en diferencias significativas con respecto al
Testigo. Para la dosis de 22 kg P ha', la aplicacién
incorporada aumento el rendimiento en 1321 kg ha!
con respecto al testigo sin fertilizacion fosfatada. Las
aplicaciones “al voleo a la siembra”, en dosis de 11
kg y de 22 kg P ha'', no difirieron del tratamiento
control. En cambio, cuando se aplicaron 44 kg P ha™'
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se observaron incrementos medios significativos para
las 2 formas de aplicacién de P evaluadas (Tabla 2),
donde el agregado de P produjo incrementos medios
de 2079 y 1830 kg ha™! para las aplicaciones “al vo-
leo” e incorporadas, respectivamente, sin diferencias
significativas entre estas. Resultados similares fueron
descriptos por Bianchini (2003) en lotes de maiz bajo
sistemas de siembra directa y con aplicaciones de
altas dosis de P

La EUP mostré diferencias significativas segun la dosis
y estrategia de aplicacién del fertilizante. En prome-
dio, fue mayor en aplicaciones incorporadas que
en aplicaciones “al voleo” en dosis bajas y medias
de fertilizacién (11 y 22 kg P ha''), mientras que en
dosis de P mayores (44 kg P ha') no se observaron
diferencias entre formas de aplicacién (p<0,74) y
fue en promedio de 44 kg de grano/kg de P agre-
gado. No obstante, el coeficiente de variacién de
la EUP fue 66 y 29% para aplicaciones “al voleo” e
incorporadas, respectivamente. En las aplicaciones
incorporadas, la EUP promedio disminuyé en la me-
dida que se incrementaron las dosis de P agregado,
mientras que en aplicaciones “al voleo” se observé un
comportamiento inverso, altas dosis de P resultaron
en mayores EUP

En promedio, en todo el rango de condiciones de
produccién evaluadas se observaron respuestas
positivas a la aplicacién incorporada de los fer-
tilizantes fosfatados mientras que cuando esta se
realizé en superficie la respuesta sobre el control
sin fertilizaciéon fue creciente en ambientes de altos
rendimientos (Fig. 1). En sitios con rendimientos me-
dios superiores a los 10000 kg ha™' la respuesta a la
fertilizacién localizada o “al voleo” seria de similar
magnitud. La informacién ambiental y de manejo
de los sitios (propiedades de suelos, precipitaciones,
etc.) no fue suficiente para explicar las diferencias
en productividad entre sitios las que resultarian de
la interaccién compleja de ofras variables no con-
sideradas en este estudio.

En las condiciones de este estudio (suelos de
textura franco-arenosa y entre 31 y 155 mm de

Tabla 2. Efecto del agregado de diferentes dosis y formas de aplicacién de P en maiz sobre la produccién
de grano en 6 ambientes de la regién de la pampa arenosa. Testigo = control sin P VSbra = aplicacién “al
voleo a la siembra”, | = aplicacién incorporada, VAnt= “aplicacién al voleo 60 dias antes de la siembra”.
EUP = Eficiencia de uso del P Valor T = probabilidad asociada a la prueba T de Student entre el tratamiento

de fertilizacién y el Testigo.

Dosis P Produccién de grano EUP
(kg ha') (kg ha') (kg grano kg P")
Testigo VSbra [ VAnt VSbra [ VAnt
11 Promedio 7225 7275 8054 5 75
Valor T 0,90 0,15
22 Promedio 8196 8842 9517 9003 29 60 37
Valor T 0,23 0,003 0,02
44 Promedio 7225 9304 9057 47 42
Valor T 0,04 0,02
I s s | o
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precipitaciones entre la aplicacién anticipada del
Py la siembra de los cultivos), la aplicacién de
22 kg P ha'! 60 dias antes de la siembra de los
cultivos, si bien indujo a aumentos de rendimiento
con respecto a la misma dosis de P aplicada “al
voleo” en el momento de la siembra (161 kg ha'),
no resulté en diferencias significativas (p<0,75) y
resulté inferior a la aplicacién incorporada en la
siembra (p<0,02).

Conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que para
las condiciones ambientales predominantes en la
regiéon de la pampa arenosa, las correcciones de
fertilizacién fosfatada en suelos potencialmente
deficientes en P son de mayor eficiencia cuando se
realizan localizadas en bandas incorporadas en el
suelo debajo de la linea de siembra. La aplicacién
esparcida en superficie (“al voleo”) en el momento
de la siembra permite aumentar los rendimientos
de maiz cuando se realiza en altas dosis (en este
estudio, 44 kg ha™' de P) y bajo condiciones de alta
produccién de los cultivos. Aplicaciones anticipadas
de 22 kg/ha de P “al voleo” no permitieron aumen-
tos significativos en rendimiento con respecto a la
misma dosis aplicada “al voleo” en el momento de
la siembra. Estudios futuros son requeridos para
interpretar los factores ambientales y de manejo
que justifican este comportamiento como asi el
mayor conocimiento del comportamiento de la
préctica aplicada con anterioridad a la siembra
del cultivo.
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Figura 1. Relacién entre rendimientos de cultivos de maiz segin
tratamientos de ferilizacién fosfatada y produccién media de cada

sitio experimental (“Indice Ambiental”).
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Vea el informe completo en www.ipni.net/lasc

n la campaia 2006/07, la regién Sur de Santa
Fe del movimiento CREA, con la colaboracién de

IPNI Cono Sury el auspicio de Agroservicios Pampea-

nos (ASP), continto la Red de Ensayos de Nutricién

de Cultivos iniciada en la campafia 2000/01. En
este informe se reportan los resultados observados
en nueve ensayos de maiz, de los cuales cuatro se

encuentran en la rotacién maiz-trigo/soja (M-T/S), y

cinco en la rotacién maiz-soja-trigo/soja (M-S-T/S).

Para esta campafia 2006-07, los objetivos especificos

incluyeron la evaluacién de:

* La respuesta a la fertilizaciéon nitrogenada (directa
y residual) y de métodos de diagnéstico. Los mé-
todos de diagnéstico evaluados fueron: disponibi-
lidad de N-nitratos en pre-siembra, concentracién
de N-nitratos en jugo de base de tallos a V5-6 e
indice de verdor en V5-6 y floracién.

* La respuesta a la fertilizacién fosfatada (directa y
residual) y del andlisis de suelos en capa superficial
en pre-siembra como método de diagndstico.

* La respuesta a la fertilizacién azufrada (directa y
residual) y del andlisis de S-sulfatos en pre-siembra
como método de diagnéstico.

* El rendimiento sin limitaciones nutricionales en cada
uno de los sitios de experimentacién.

* La evaluacién de pardmetros de suelo: P Bray 1,
N-nitratos y S-sulfatos en tratamientos selectos.

El informe completo e informacién de afos anteriores

de la Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe se puede

encontrar en Garcia et al. (2006) y en los sitios de

Internet www.aacrea.org.ar y www.ipni.net/lasc.

Materiales y Métodos

Los tratamientos de fertilizacién se realizan anualmen-
te siempre sobre las mismas parcelas en todos los
ensayos. La cantidad de nutrientes y los fertilizantes
aplicados a la siembra del maiz en la campafia
2006/07 se indican en la Tabla 1. Los seis tratamien-
tos establecidos fueron similares en los nueve sitios.
En todos los sitios, los tratamientos se disponen en un
disefio en bloques completos con tres repeticiones.
En pre-siembra, se muestrearon tratamientos selec-
tos en los tres blogues para determinar: P Bray en
capa superficial (0-20 cm); y N-nitratos, y S-sulfatos

INFORMACIONES
AGRONOMICAS

#35 I

a 0-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad. Se de-
terminé el contenido de agua del suelo a 0-100 cm
de profundidad a la siembra, floracién y madurez
fisiolégica en el tratamiento 5 (NPS). Al estado V5-6
se determiné la concentracién de nitratos en jugo de
base de tallos (JBT) utilizando un equipo Nitracheck
en los tratamientos PS y NPS. En V5-6 y floracién, se
determiné el indice de verdor utilizando un Minolta
SPAD 502 en los mismos tratamientos.

En madurez fisiolégica se determiné el nimero de es-
pigas por m2. A cosecha se determiné el rendimiento,
la humedad de grano y el peso de mil granos. Los
rendimientos reportados se han corregido al 14% de
humedad. Con la informacién de espigas por m?y de
peso de mil granos, se estimé el nimero de granos
por espiga y por m2.

Resultados
Andlisis de suelo

La evolucién de los niveles de P Bray y de contenidos
de N-nitratos y S-sulfatos a lo largo de los seis afios
de ensayo indica que:

* En la rotacién M-T/S, el nivel de P disminuyé 0.25
mg/kg por afio en NS y aumenté 1.9 mg/kg por
afio en NPS. Para la rotacién M-S-T/S, P Bray
aumentd 2.6 mg/kg por afio en NPS y disminuyé
1.0 mg/kg por afio en NS (Fig. 1).

* La evolucién de N-nitratos no muestra efectos
residuales de la fertilizacién nitrogenada (compa-
raciéon NPS vs. PS) en la rotacion M-S-T/S, pero se
observa una tendencia muy leve de residualidad,
con mayor contenido de N-nitratos a la siembra
en el tratamiento NPS vs. el PS, en los Ultimos afios
en la rotacién M-T/S.

* La evolucién del contenido de S-sulfatos muestra
una tendencia de acumulacién en el tratamiento
NPS, con respecto al tratamiento NP, en los Gltimos
dos afios en las dos rotaciones.

Rendimientos y respuestas a la fertilizacién
Los rendimientos de maiz de la campana 2006/07

fueron muy buenos, debido al régimen climatico muy
propicio para el desarrollo y crecimiento del cultivo,
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lograndose rendimientos superiores a los 16000
kg/ha en el ensayo de La Blanca, record para esta
Red de Nutricién (Fig. 2).

Las precipitaciones variaron de 619 a 908 mm entre
Octubre y Febrero y, para el periodo Diciembre-Enero
totalizaron de 269 a 450 mm. Las buenas precipita-
ciones se reflejaron en altos contenidos de agua en
el suelo a floracién. Considerando las precipitaciones
registradas entre Octubre y Febrero, se estiman efi-
ciencias de uso de agua (promedio para los nueve
sitios) de 10.7,13.3,15.3,17.3,18.3y 18.6 kg/ha
por mm, para los tratamientos Testigo, PS, NS, NP
NPS y Completo, respectivamente.

Se observaron respuestas significativas a los trata-
mientos de fertilizacién en los nueve sitios. Las res-
puestas promedio a N, P, S y ofros nutrientes fueron
de 3957, 2620, 1335 y 43 kg/ha para la rotacién
M-T/S y de 3378, 1820, 259 y 287 kg/ha para la
rotacién M-T/S, respectivamente (Fig. 2).

Las diferencias entre los tratamientos de fertilizacién
se ampliaron en este ciclo de maiz respecto a los
anteriores en ambas rotaciones (Fig. 2). Esta ten-
dencia ha venido observéndose a lo largo de los
afios de experimentacién en la Red. La diferencia
entre el tratamiento NPS y el Testigo fue del 81% vy
del 64% para las rotaciones M-T/S y M-S-T/S, res-
pectivamente, en 2006/07; esta diferencia fue del
64% y 58%, respectivamente, en el maiz anterior de
ambas rotaciones. Las diferencias relativas se han
incrementado a partir del mayor rendimiento de los
tratamientos fertilizados, que han sido mds eficientes
en aprovechar las buenas condiciones climdticas, ya
que los rendimientos de los Testigo han sido estables a
través de los afios. La acumulacién de fertilidad de los
tratamientos fertilizados se refleja en la evolucion de
los niveles de P Bray y, en menor medida, de sulfatos.
Oftros factores (mayor cantidad de rastrojos, efc.) han
contribuido a este efecto de acumulacién de fertilidad
generando cambios positivos en el ambiente eddfico
(Garcia et al., 2006).

El nimero de granos por m? y el peso de mil granos
se relacionaron significativamente con el rendimiento
(Fig. 3). El rendimiento no se relacioné significativa-
mente con el nimero de granos por espiga (r?=0.08)
o el nimero de espigas por m? (?=0.0056). Por lo
tanto, las respuestas en rendimiento a la fertilizacién
se explican fundamentalmente por efectos sobre el
nimero de granos por m? (r’=0.79) y, en menor
medida por el peso de mil granos (r?=0.54).

Relaciones entre las variables de suelo y
planta y los rendimientos y las respuestas a
la fertilizacién

A continuacién, se discuten algunas relaciones sig-
nificativas entre las variables de suelo y planta, y las
respuestas a los nutrientes. Debe tenerse en cuenta
que las respuestas aqui indicadas involucran el efec-
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to directo de la fertilizacién de esta campafia mds
el efecto residual de las aplicaciones de 2000/01
(Maiz), 2001/02 (Trigo/Soja o Soja 1), 2002/03 (Maiz
o Trigo/Soja), 2003/04 (Trigo/Soja o Maiz), 2004/05
(Maiz o Soja I) y 2005/06 (Trigo/Soja). Asimismo, en
todos los casos se evaltan las relaciones para las
5 campadias de informacién de maiz de la Red de
Nutricién, incluyendo cinco sitios en el 2000/01 y
2002/03 y cuatro en el 2004/05 para M-T/S, y seis
sitios en el 2000/01 y 2003/04 para M-S-T/S.

Se estimé una relacién significativa entre la disponi-
bilidad de N a la siembra (N-nitratos en el suelo a la
siembra, 0-60 cm de profundidad, + N fertilizante)
y los rendimientos (Fig. 4). Si bien la variabilidad de
la relacién es alta, permitiria estimar necesidades
de 140-150 kg/ha de N (suelo + fertilizante) para
alcanzar 10000 kg/ha de rendimiento y de 200-220
kg/ha de N para lograr 11000 kg/ha de rendimiento.
Estas estimaciones de necesidad de N en el suelo a
la siembra para alcanzar determinados rendimientos
coinciden con las observadas en otras experiencias
zonales y permiten validarlas.

Si se considera una disponibilidad de N a la siembra
(N-nitratos a 0-60 cm) de 110 kg/ha N (el promedio
de los 31 sitios-afio de maiz en esta Red), la apli-
cacién de 50 kg de N resultaria en una respuesta
de 1068 kg/ha o sea 21.4 kg de maiz por kg de N
aplicado y la aplicacién de 100 kg/ha de N en una
respuesta de 1842 kg/ha o 18.4 kg de maiz por kg
de N. Estas relaciones kg de maiz por kg de N, se
pueden comparar con la relacién de precios actual
de 7-8 kg de maiz por kg de N.

La concentracién de nitratos en jugo de base de tallos
al estado de 5-6 hojas desarrolladas (V5-6) se rela-
ciond con el rendimiento relativo de los tratamientos
PS (Rendimiento PS/Rendimiento NPS). Esta relacién
presenta alta variabilidad y no alcanza niveles de
Rendimiento Relativo superiores a 0.90 en el rango
explorado por lo cual su utilidad es casi nula.

Los rendimientos se relacionaron con el indice de
verdor (IV), determinado con el Minolta SPAD 502,
al estado de floracién. La relacién indica que con
niveles de indice de verdor superiores a 50 se al-
canzarian rendimientos superiores a 10000 kg/ha y
niveles superiores a 55 alcanzarian los 11000 kg/ha.
El uso de valores relativos de IV, como el indice de
suficiencia (ISN=IV PS/IS NPS), no mejoro el ajuste.
La utilidad de esta relacién es relativa ya que indicaria
la posibilidad de alcanzar determinado rendimiento
en un estado muy avanzado del cultivo cuando es
muy dificil corregir la nutriciéon nitrogenada. La de-
terminacién al estado de V5-6 no se relacioné con
los rendimientos o las respuestas a N.
Considerando los 31 sitios de las cinco campafias,
el rendimiento relativo de maiz (Rendimiento NS/
Rendimiento NPS) se relacioné significativamente
con la concentracién de P Bray en el suelo a la
siembra (0-20 cm) (Fig. 5). EI 73% de los sitios con



P Bray menor de 15 mg/kg presentaron rendimientos
relativos menores del 95%, mientras que el 78% de
los sitios con P Bray superior a 15 mg/kg presenté
rendimientos relativos mayores del 95%.

Las respuestas a S, efectos directos de la fertilizacién
del afo vy residuales de fertilizaciones de afios an-
teriores, se relacionaron con la concentracién de
S-sulfatos a 0-20 cm en el muestreo de pre-siembra.
La Figura 6 muestra que por debajo de 10 mg/kg de

RED CREA SUR DE SANTA FE: MAiz 2006/07.

S-sulfatos las respuestas a S fueron de 300 kg/ha o
superiores. De los 31 sitios-afio evaluados, un 55%
presenté niveles de S-sulfatos menores de 10 mg/kg
y respuestas superiores a 300 kg/ha, 26% de los si-
tios-afo presentaron niveles de S-sulfatos superiores
a 10 mg/kg y respuestas menores de 300 kg/ha. Un
19% de los sitios-afio no se ajusto a esta tendencia.
Los rendimientos de maiz no se relacionaron con la
disponibilidad de S-sulfatos a la siembra (S-sulfatos
0-60 cm + S aplicado).
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Conclusiones

* Los andlisis de suelos realizados en
pre-siembra mostraron efectos residuales
de fertilizaciones de campafas anteriores
para P Bray, S-sulfatos y N-nitratos. El
efecto residual es muy claro para P Bray
y leve para S-sulfatos. Para N-nitratos,
se observa solamente una tendencia en
algunos sitios en los dos Ultimos afios de
evaluaciéon, probablemente relacionada
con las condiciones climéticas durante los
periodos de barbecho.

* Los rendimientos de maiz en la campafa
2006/07 fueron excelentes, alcanzando

M-S-T/S

Figura 1. Evolucién del nivel de P Bray (0-20 cm) en los tra-
tamientos NS y NPS, promedios para cada rotacién, en los
siete afios de ensayo. Red de Nutricién Regién CREA Sur de

Santa Fe.

niveles record para esta Red de Nutricién,
debido a las excelentes condiciones climd-
ticas registradas y la adecuada tecnologia
de produccién.

* El ntmero de granos por metro cuadrado

Tabla 1. Tratamientos establecidos en los nueve sitios experimentales.

Tratamiento 1 2 3 4 5 6
Normbre Testigo PS NS NP Nps | NPSMaK
Micros
Fertilizante (kg/ha)
FMA 182 182 182 182
Urea 380 341 341 341
Azufertil (19%) 126 126 126 126
Ox@o de 35
magnesio (36%)

Cloruro de potasio 40
B10 10

Zn 40 5
Cu25 8
Fertilizante total 0 308 506 523 649 747

Nutrientes (kg/ha)

N 18 175 175 175 175

P 40 40 40 40

K 20

Mg 12

S 24 24 24 24

B 1

Zn 2

Cu 2
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y el peso de mil granos se relacionaron significa-
tivamente con el rendimiento.

* La respuesta a NPS fue significativa en dos sitios,
a NP en seis sitios, a NS en tres sitios, a Ny P en
un sitio (Lambaré) y en un sitio a ofros nutrientes
(La Hansa).

* Considerando los 31 sitios de las cinco campa-
fias de maiz evaluadas en la Red de Nutricién,
se obtuvieron relaciones significativas entre
el rendimiento y la disponibilidad de N en
suelo a la siembra (N suelo + N fertilizante),
el rendimiento relativo y la concentracién de
nitratos en jugo de base de tallos a V5-6, y el
rendimiento y el indice de verdor (SPAD 502)
a floracién. Disponibilidades de N a la siem-
bra (suelo + fertilizante) de 140-150 kg/ha
y de 200-220 kg/ha de N permiten alcanzar
rendimientos de 10000 kg/ha y 11000 kg/ha,
respectivamente.

* Los sitios con niveles de P Bray menores de 15
mg/kg presentan respuestas altamente probables
a la aplicacién de P, mientras que por arriba de
15 mg/kg de P Bray, la probabilidad de respuesta
disminuye marcadamente.

* Las respuestas a la fertilizacién azufrada, efectos
directos del afio y residuales de afios anteriores,
se relacionaron con la disponibilidad de S-sul-
fatos a la siembra a 0-20 cm. Sitios con niveles
de S-sulfatos menores de 10 mg/kg presentaron
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una alta frecuencia de respuestas mayores de
300 kg/ha. Sin embargo, los rendimientos de
maiz no se relacionaron con la disponibilidad de
S-sulfatos a la siembra (S-sulfatos suelo 0-60 cm
+ S aplicado)
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Figura 2. Rendimientos promedios de maiz para los
seis tratamientos en las dos rotaciones, a)M-T/S y b)
M-S-T/S, en los siefe afos de experimentacién. Red

de Nutricién CREA Sur de Santa Fe 2006/07.
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Figura 3. Relaciones entre el rendimiento y el nd-

mero de granos por m? (a), y el peso de mil granos
(b). Ensayos Zona CREA Sur de Santa Fe, maiz
2006/07.
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CONGRESOS, CURSOS Y SIMPOSIOS

Esta seccién presenta eventos futuros en el dmbito regional e internacional que pueden ser de interés de los lectores

|

Simposio “Tecnologia de la Fertilizacién”
AACS-FAUBA

Lugar y fecha: Facultad de Agronomia (UBA),
Buenos Aires (Argentina). 7 Septiembre 2007.
Informacién: http://www.agro.uba.ar/eventos/fer-

ti.htm - tecnofer@agro.uba.ar

XVI Simposio Internacional del Centro Cienti-
fico Internacional de Fertilizantes (CIEC)
Lugar y fecha: Faculty of Bioscience Engineering,
Ghent University, Coupure 653, Bélgica.

16-19 Septiembre 2007.

Informacioén: Tel.: ++32 (0)92646053; Fax: ++
32(0)92646247; Patrick.Dossche@UGent.be;

www.soilman.ugent.be/ciec

XVIl Congreso Latinoamericano de la Ciencia
del Suelo

Lugary fecha: Le4n, Guanajuato, México. 17-21
Septiembre 2007.

Informacién: www.slcs.org.mx - slcsorg@slcs.org.
mx - cueto.jose@inifap.gob.mx

2007 World Fertilizer Conference
Lugar y fecha: Boston (EE.UU.). 17-20 Septiembre
2007.

Informacién: The Fertilizer Institute — www.tfi.org

4th Conferencia Internacional de Nitrégeno
Lugar y fecha: Costa do Sauipe- Brazil. 1-5 Oc-
tubre, 2007.

Informacién: INI martinelli@cena.usp.br www.
nitrogen2007.com

3% Jornada Nacional y 1° Congreso Interna-
cional sobre el Cultivo de Pecdn

Lugary fecha: Salén de Actos Banco Nacién-Casa
Central, Rivadavia 325 1° Piso - Capital Federal-
Bs As- Argentina.

22-23 de Noviembre, 2007.

Informacién: http://www.propecan.com.ar/

XXI Congreso Argentino de la Ciencia del
Suelo

Lugar y fecha: Potrero de los Funes, San Luis
(Argentina). 13-16 Mayo 2008.

Informacién: www.fices.unsl.edu.ar/cacs2008/
- www.suelos.org.ar

Conferencia Internacional de Agricultura de
Precisiéon

Lugary fecha: Denver (Colorado, EE.UU.). 20-23
Julio 2008.

Informacién: www.icpaonline.org

V Simposio Internacional Interacciones de Mi-
nerales de Suelo con Componentes Orgdni-
cos y Microorganismos

Lugar y fecha: Pucén, Chile. 26-30 Noviembre
2008.

Informacién: www.ismom2008ufro.cl , mariluz@
ufro.cl
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- CONGRESOS Y PUBLICACIONES

I PUBLICACIONES DE IPNI I I..l
Las siguientes publicaciones se encuentran disponibles con un costo nominal ’-————-l“‘
Titulo de la Publicacién Costo $ Srosgzﬁ_
(Vea el catalogo completo de publicaciones de IPNI en www.ipni.net/lasc) U$S n%s
NEAVERE®N Fertilidad de Suelos y Fertilizacion de Cultivos. Este libro, editado

por INTA (Argentina) con la colaboracién de IPNI, contiene los principios y con- 20 60
ceptos fundamentales de la fertilidad de suelos y del manejo de fertilizacién para

numerosos cultivos.

NUEY®) Simposio Fertilidad 2007. Actas del Simposio organizado por IPNI y 14 40
Fertilizar en Rosario en Mayo de 2007.

La Red de Nutricién de la Regién CREA Sur de Santa Fe: Resultados y conclusiones

de los primeros seis afos 2000-2005. Resumen y discusién de los principales 5 15

resultados obtenidos en la Red de Nutricién de la Regién CREA Sur de Santa Fe
(Argentina).

Nutricién y fertilizaciéon potdsica en frutales y vides. Publicacién de INIA La Platina
(Chile) que discute los principales aspectos del manejo de potasio en frutales y 20 60
vides, con énfasis en la situacion del centro de Chile.

Fertilizacién de forrajes en la regiéon pampeana. Una revisién de los avances en el
manejo de la fertilizacién de pasturas, pastizales y verdeos en la regién pampeana 4 12
argentina. (Nueva edicion en CD).

Simposio Fertilidad 2005. Nutricién, Produccién y Ambiente. Actas del Simposio

organizado por INPOFOS vy Fertilizar en Rosario en Abril de 2005. 10 30
Sintomas de deficiencias nutricionales de trigo, maiz y soja. Set de tres posters
que muestran y describen los sinfomas de deficiencia de nutrientes en los tres 5 15
cultivos.
Como se desarrolla una planta de soja. Edicién en espafiol de la guia fenolégica

. : S 5 15
y de manejo publicada por lowa State University.
Como se desarrolla una planta de maiz. Edicién en espafiol de la guia fenolégica

. . o 5 15
y de manejo publicada por lowa State University.
Simposio Fertilidad 2004. Fertilidad de Suelos para una Agricultura Sustentable. Actas 8 25
del Simposio organizado por INPOFOS vy Fertilizar en Rosario en Abril de 2004.
Simposio El Fésforo en la Agricultura Argentina. Actas del Simposio efectuado en 5 15
Rosario en Mayo de 2003 (98 pdg.)
Fertilidad 2002. Trabajos presentados en la Cuarta Jornada de Actualizacion 05 75
Técnica para Profesionales realizada en Rosario (Argentina) en Mayo de 2002. ’ ’
Fertilidad 2001. Trabajos presentados en la Tercera Jornada de Actualizacién 95 75
Técnica para Profesionales realizada en Julio de 2001. ’ :
Fertilidad 2000. Trabajos presentados en la Jornada de Actualizacién Técnica 95 7 5
para Profesionales realizada en Abril de 2000. ’ '
Manual de Fertilidad de Suelos. Publicacién didéctica sobre uso y manejo de 15 45

suelos y fertilizantes.

Estadistica en la investigacion del uso de fertilizantes. Recopilacion de conferencias
presentadas en cursos de la especialidad por el Dr. Larry Nelson, publicada por 6 18
la oficina de INPOFOS del Norte de Latinoamérica.

Fertilizacion del Algodén para Rendimientos Altos. Cubre en forma detallada los
requerimientos nutricionales, andlisis foliar y de suelos y fertilizacién del cultivo.

Nutricion de la Cafa de AzGcar. Guia completa para la identificacién y correccién
de desordenes y desbalances nutricionales de la cafia de azicar.

Balance para el éxito. Trifolios con informacién de manejo nutricional de cultivos.

Disponibles: Alfalfa, Trigo, Maiz, Soja, Sorgo granifero, Algodén. 0.50 ¢/u 1.5¢c/v
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Vea el catalogo completo de publicaciones de IPNI en www.ipni.net/lasc

Formas de pago de publicaciones

Argentina

*Giro Postal o Telegréfico, a través de Correo Argentino o Envio de dinero a través de Western Union.

Los datos para realizar su envio son los siguientes:

DESTINATARIO: Sra. Laura Nélida Pisauri DNI: 17.278.707 DIRECCION: Av. Santa Fe 910 (B1641ABO) Acassuso — Buenos Aires — Argentina
AGENCIA DE CORREOS DE DESTINO: Sucursal San Isidro, Buenos Aires, Argentina.

*Depésito Bancario en Citibank, Cta. Cte. N° 0-516483-016 Sucursal Olivos a nombre de POTASH AND PHOSPHATE INSTITUTE OF CANADA
*Transferencia Bancaria o por Banelco a POTASH AND PHOSPHATE INSTITUTE OF CANADA, Banco Citibank, Cuenta Corriente 0-516483-016,
CBU 0167777-1 0000516483016-0 CUIT 30-70175611-4

Solicitamos nos haga saber por teléfono, fax o e-mail, la opcién elegida y nos envie los datos para acreditar su pago (No. de giro y fecha,
o datos de depésito o transferencia bancaria).

Oftros Paises

*Envio de dinero a través de Western Union, ver instrucciones para el envio mds arriba.

*Cheque certificado en délares estadounidenses a nombre de POTASH AND PHOSPHATE INSTITUTE OF CANADA.

*Tarjeta de crédito internacional (Mastercard, Visa, American Express).

Para adquirir las publicaciones de IPNI Cono Sur:

1. Ademds del costo de la/s publicaciones, deberd tener en cuenta los gastos de envio, que son variables de acuerdo al peso en gramos (g):
hasta 100 g (equivale a 1 publicacién) $ 3.00; entre 100 - 500 g (equivalen a 3/5 publicaciones) $ 5.00; y entre 500 - 1000 g $ 10.00.
2. Deberd enviarnos a nuestra oficina de IPNI por Fax.: 011-4798-9939 o por mail a Lpisauri@ipni.net, el comprobante de pago.

3. Indicar si solicita Factura A 6 B, a nombre de quien extenderla, direccién completa y CUIT.

Ante cualquier consulta enviar mail a: Lpisauri@ipni.net o llame al (54 - 011) 4798 9939
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Reimpresion:

Fertilidad de Suelos
y Fertilizacion de Cultivos

Herndn E. Echeverria y Fernando O. Garcia (editores)

Fertilidad de Suelos
y Fertilizacion de Cultivos

Hernan E. Echeverria y Fernando O. Garcia
Editores

Instituto Nacional de
Tecnologla Agropecuaria

> Los autores de los distintos capitulos son reconocidos
especialistas en la disciplina de Fertilidad de Suelos a
nivel nacional y regional. Estos destacados cientificos y
profesionales son referentes insoslayables en las distin-
tas temdaticas abordadas.

> Costo de la publicacién: $60 (sesenta pesos).
Gastos de envio nacional: $24 (veinticuatro pesos)

> El libro puede ser adquirido, contactando a:

* [PNI Cono Sur. At. Sra. Laura Pisauri.
Tel. (54) 011 4798 9939. Lpisauri@ipni.net

e Oficinas de INTA en Chile 460, Capital Federal y uni-
dades de INTA del interior del pafs (www.inta.gov.ar).

Esfe libro, editado por INTA con la colabora-
cién de IPNI, contiene los principios y con-
ceptos fundamentales de la fertilidad de suelos,
asi como de los métodos de diagnéstico de re-
querimiento de nutrientes para los culfivos de
mayor relevancia en la regién pampeana ar-
gentina y las economias regionales.

Contenidos

Parte 1: Los suelos y la nutricién de cultivos

* Propiedades del suelo relacionadas con la fertilidad

* Funciones de los nutrientes en el crecimiento vegetal

* Los nutrientes del suelo y la determinacién del rendi-
miento de los cultivos de granos

Parte 2: Dindmica de nutrientes en el sistema
suelo-planta

* Nitrégeno

* Fésforo

* Potasio

* Azufre

¢ Calcio y magnesio. Acidez y alcalinidad de suelos

* Micronutrientes y otros elementos traza

* Propiedades del suelo: efectos de las practicas de manejo

Parte 3: Fertilizacién de cultivos
* Trigo

* Mafz

* Soja

¢ Girasol

* Cebada y avena

* Pasturas y pastizales naturales
* Papa

* Cafa de azicar

* Arroz

* Frutales de carozo y pepita

e Citrus

* Forestales

* Ajo y cebolla

Parte 4: El uso de fertilizantes y enmiendas

* Fuentes de fertilizantes y sistemas de aplicacién

* El mercado de fertilizantes en la argentina y su rela-
cién con el sector agropecuario

* Los nutrientes y la calidad del ambiente

Anexo: Factores de conversién de equivalencias y
unidades mds usadas. Composicién quimica (gra-
do) de los fertilizantes mdés usados. Fuentes de
micronutrientes. Extraccién de nutrientes por dife-
rentes productos pecuarios.



