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Manejo del suelo, fertilidad y nutricidon de la soja para aumentar la
capacidad productiva en la region oriental del Paraguay

Martin M. Cubilla A.2

Introduccion

Los principales suelos de las regiones productoras de
granos del Paraguay, en especial los situados al Este
y Sudeste de la Regidn Oriental, son derivados de roca
basaltica. Estos suelos son bien desarrollados, profundos,
bien drenados, de coloracion rojiza, ricos en sesquidxidos
de hierro y aluminio, pobres en fdsforo (P), pero bien
provistos de bases intercambiables como el potasio (K),
el calcio (Ca) y el magnesio (Mg).

En general, existen dos factores quimicos limitantes del
suelo para la produccidn agricola, principalmente cuando
se trata de cultivos de leguminosas, como la soja; estos
son la acidez y el bajo nivel de P extractable. Por otro
lado, estos suelos tienen una alta capacidad de fijacién
de P, lo que hace necesaria que la fertilizacién fosfatada
satisfaga tanto los requerimientos de la planta como los
del suelo.

La absorcion de nutrientes por la soja [Glycine max (L.)
Merr.], es influenciada por diversos factores, entre ellos
las condiciones climaticas, como lluvia y temperatura,
las diferencias genéticas entre las variedades, el nivel
de nutrientes en el suelo y los diversos tratamientos
culturales.

Las condiciones de humedad y temperatura son mas
favorables con cobertura en sistema de siembra directa
(SSD) teniendo un efecto positivo en la vida de los
microorganismos. En este sistema, las condiciones
favorecen la biota del suelo y, consecuentemente,
tiene efectos positivos sobre la fertilidad del suelo y el
rendimiento de los cultivos.

Es tarea del productor procurar el mejor ambiente posible
para el crecimiento de la soja, utilizando practicas de
manejo, tales como cultivo y fertilizacion con criterios de
conservacion de suelo, seleccion de variedades y densidad
de plantas mas adecuada, y control integrado de malezas,
plagas y enfermedades. Las combinaciones de estas
practicas varian en diferentes situaciones de produccién
y niveles de manejo del suelo y son fundamentales en la
determinacion del éxito de la produccidn final.

Manejo conservacionista del suelo

Las técnicas conservacionistas de manejo del suelo, y en
especial el SSD, han sido incentivadas en los ultimos afios
con la finalidad de reducir la degradacién del suelo. La
variacion espacial de las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo en SSD, es mayor del que en el
sistema convencional. La filosofia del SSD tiene en su
esencia el equilibrio del ecosistema, ya que posibilita la

auto-sustentacion en términos econdmicos, sociales y
ecoldgicos.

El SSD tiene su fundamento en la eliminacion del uso
de arado y/o rastra, en su cobertura permanente y en
la rotacion de cultivos. La erosion fue la principal razon
que llevo a los agricultores a adoptar este sistema, ya
que la actividad agropecuaria se estaba tornando casi
insustentable.

La siembra directa, en principio, procura recuperar los
suelos de baja aptitud y capacidad agricola, haciendo que
pequeiios, medianos y grandes productores trabajen el
suelo en forma continua. El manejo de la fertilidad del
suelo y de fertilizacién debe ser, por tanto, adaptado a
estas practicas de uso y manejo del suelo.

El SSD es mas complejo, como dicho anteriormente,
y es mas exigente en cuanto al manejo de suelos y de
los cultivos. Requiere programacion de area, analisis
de suelo, utilizacién de correctivos y fertilizantes para
el mejoramiento de la fertilidad del suelo, rotacién de
cultivos, equipamientos adecuados, buen conocimiento
y control integrado de malezas, plagas y enfermedades,
ademas del seguimiento del desarrollo de los cultivos en
la propiedad.

Las investigaciones realizadas a campo demuestran
que, en el SSD, se registran mayores valores de materia
organica (MO), N, P, K, Ca, y Mg, como también mayores
valores de pH y mayor capacidad de intercambio
catidnico y menores tenores de aluminio téxico (Derpsch
et al., 1986; Sidiras y Pavan, 1986; Eltz et al., 1989). El
SSD se constituye en una contribucién significativa para
mantener la fertilidad del suelo en los trépicos y sub-
tropicos (Derpsch y Benites, 2004).

Manejo de cultivos de cobertura y la fertilidad del
suelo

La utilizacién de cultivos de cobertura en el periodo en
que el suelo no es utilizado con cultivos comerciales,
ademas del control de la erosién, mejora la fertilidad del
suelo. Esto es debido al reciclaje de nutrientes que se
perderian por lixiviacion o erosidn superficial en suelos
sin cobertura vegetal, y la adicién de N por fijacidn
bioldgica (FBN), en caso de utilizacidn de leguminosas.

Los beneficios de los cultivos de cobertura sobre la
disponibilidad de P y K pueden ser observados a mediano
plazo y son debidos al reciclaje de esos nutrientes y
a menores pérdidas por erosidn. Tales beneficios son
detectados en los analisis de suelo, que en general indican
mayores tenores de esos nutrientes (Anghinoni y Bayer,
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2004). Los cultivos de cobertura aportan cantidades
importantes de biomasa, colaboran en la recuperacion
del tenor de MO de los suelos agricolas, y tienen una
funcién relevante en la mitigacidn del efecto estufa o
calentamiento global. La siembra directa nos posibilita
recuperar los niveles de MO perdidos durante el uso
del suelo en el sistema de siembra convencional. Bajo
el SSD hay una mayor fijacidon de diéxido de carbono
atmosférico (CO,), almacenado temporalmente en
el suelo en los diferentes compartimientos de la
MO. En un futuro proximo, los suelos tropicales y
subtropicales, por su extensién, podran considerarse
destinos estratégicos del CO, atmosférico (Amado y
Costa, 2004).

Nutrientes necesarios para la soja

Laaplicacidonde nutrientesy lacorreccién delafertilidad de
los suelos para la produccidn de soja, deben ser realizadas
con base a los resultados de andlisis de suelos y sobre
todo, en base a las recomendaciones de investigaciones
locales, que hoy en dia el Paraguay posee. La fertilizacién
se basa en la correccién y en lamanutencion de nutrientes.
La correccidn de la fertilidad es realizada considerando
deficiencias o desequilibrios de elementos esenciales para
el desenvolvimiento de las plantas cultivadas, como el
caso de la soja. La manutencion es basada en la reposiciéon
de los nutrientes extraidos con los productos del cultivo.
La remocion de nutrientes en los granos (tenor exportado
en los granos) y la necesidad para el desarrollo vegetativo
varian con las especies cultivadas y las caracteristicas
quimicas y bioldgicas del suelo (Gassen et al., 2003). La
reposicion de nutrientes deberia ser equivalente a las
cantidades extraidas en la produccién, para mantener la
fertilidad del suelo.

La soja es el vegetal cultivado en areas extensivas con
mayor tenor de aceite y proteina. Los granos contienen
por encima del 40% de proteinas y en torno de 20% de
aceite. Para producir proteinas y aceite el cultivo necesita
de tenores diferenciados de nutrientes. Para producir
una tonelada de granos son necesarios 79 kg de N, 19 kg
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Figura 1. Necesidad de nutrientes en la planta y
exportacion en los granos de soja (Promedio de varias
fuentes, citado por Gassen et al., 2003).

de P,0,, 39 kg de K,O, 13 kg de Ca, 7 kg de Mgy 8 kg de
S, ademas de otros elementos esenciales (Gassen et al.,
2003). En la Figura 1 se ilustra la necesidad de nutrientes
de la planta y la exportacién de los mismos en los granos

de soja.

La alta concentracidon de proteinas en las semillas de soja,
la convierte en el cultivo con la mayor demanda de Ny, por
eso, este es el nutriente mas critico para la produccién.
En su cardcter de leguminosa puede cubrir buena parte
de sus requerimientos de N a partir del aporte de Ila
fijacién biolégica de N (FBN), que ocurre con bacterias
del genero Bradyrhizobium. Por esta razén, se debe
evitar la fertilizacion con N mineral, que causa inhibicién
de la nodulacion y reduce la eficiencia de la fijacidn, y no
aumenta la productividad del cultivo, ademds de ser un
costo innecesario para el productor.

A fin de que la FBN sea eficiente, existe la necesidad de
corregir la acidez del suelo y proveer aquellos nutrientes
que estdn en cantidades limitantes. Ademas, es
fundamental inocular asegurando la mayor cantidad de
bacterias sobre la semilla logrando una infeccion rapida 'y
la generacién de nddulos en las raices que sean efectivos
para la FBN.

Interaccion encalado-fosforo

En los suelos de la regidn, el manejo del encalado es
una de las principales maneras de garantizar un mejor
aprovechamiento de los nutrientes y de esta forma
obtener altos rendimientos. Ensayos de encalado vy
fertilizacion fosfatada en los Estados de Santa Catarina y
de Rio Grande del Sur — Brasil, han mostrado que mejora
el aprovechamiento del P en el cultivo de soja, con
aumentos considerables de la productividad (Eltz et al.,
1975; Scherer, 1998).

El efecto interactivo encalado-fésforo fue observado en
el SSD (Nolla y Anghinoni, 2003) con mayor respuesta de
la soja a dosis de P que a la de encalado e interaccion
positiva en las dosis mds bajas. La disponibilidad de P
puede, por tanto, ser considerada como el factor mas
limitante en los suelos que provienen del mismo material
de origen (basalto) y se desarrollan en un clima himedo
y relativamente templado, como los situados al Este y
Sudeste de la Region Oriental del Paraguay.

El encalado resulta en mayor productividad de los
cultivos, no solamente por la neutralizacién de la acidez,
sino también por el aumento de la disponibilidad de P,
resultante de la disminucién de la adsorcion de P y una
mayor eficiencia de la fertilizacidn fosfatada.

Fertilizacion de la soja

La fertilizacion es una practica destinada a la provision de
nutrientes de acuerdo con las necesidades del cultivo y la
capacidad de abastecimiento de los mismos por el suelo. El
cultivodelasojatiendeaobtener menores productividades
cuando la fertilidad del suelo no es favorable. Esto esta
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asociado a la falta del manejo adecuado de la fertilizacién
en las areas agricolas y al desinterés actual de realizar
buenas practicas de manejo de suelos: suelos desnudos,
rastreados y consecuentemente sin cobertura, dejando
de lado todo el sistema de conservacién de los suelos,
asi como las buenas practicas agrondmicas, entre ellas la
fertilizacién adecuada.

Una vez que se han realizado los estudios de
calibracién y cuantificacion de dosis de fertilizantes,
se debe definir el criterio de fertilizacion para
establecer las dosis en las tablas de recomendacion.
Las recomendaciones son orientadas por los tenores
de nutrientes determinados en el andlisis de suelo,
e interpretadas en categorias, “Muy baja”, “Baja”,
“Media”, “Alta” y “Muy Alta” (Tablas 1y 2). A partir de
la interpretacion del nutriente en el suelo se realiza la
recomendacion para el (los) cultivo (s).

El sistema de recomendacién de fertilizacidon en este
trabajo tiene por objetivo elevar los tenores de los
nutrientes a niveles considerados adecuados para que
los cultivos expresen su potencial de rendimiento,
siempre que los demas factores no sean limitantes.
El uso de estas recomendaciones ayudara a elevar el
tenor de nutrientes al “nivel critico”, lo que corresponde
aproximadamente al 90% del rendimiento maximo de los
cultivos, que también estd préoximo al maximo retorno
econdémico.

Tabla 1. Interpretacion del tenor de P en el suelo extraido
por el método Mehlich-1, conforme el tenor de arcilla
para soja, trigo, maiz, y girasol (Cubilla et al., 2012).

Clase del suelo conforme al
tenor de arcilla

Interpretacién Clase 1 Clase 2.

(410-600 g kg™) (210-400 g kg™)
------------------ mg P dm3 -
Muy baja <4.0 50
Baja 4.1-8.0 5.1-10.0
Media 8.1-12.0 10.1-15.0
Alta 12.1-24.0 15.1-30.0
Muy alta >24 >30

Tabla 2. Interpretacion del tenor de K en el suelo extraido
por el método Mehlich-1, conforme el contenido de K
en suelo (Wendling et al., 2008).

K extractable
Interpretacion

------- mg K dm3-------
Muybga <2
Baja 26-50
Media 51-75
Alta 76-150

Muy alta >150

En un estudio econdmico detallado de las
recomendaciones, Cubilla y Ferreira (2010) constataron
que las recomendaciones de fertilizacion propuestas
para el Paraguay, han sido econdmicamente rentables
para todos los casos, en tres cultivos consecutivos
en cualquiera de los escenarios considerados y para
todos los tipos de suelos estudiados, a los precios de
fertilizantes en 2010.

Fertilizacion de correccion

Cuando los tenores de analisis de suelos se ubican por
debajo del nivel critico, categorias “Muy baja”, “Baja” y
“Media” (Tablas 1 y 2), es posible optar por diferentes
alternativas de fertilizacion de correccién: total o gradual
(Tablas 3, 4 y 5) para los cultivos de soja maiz, trigo
y/o girasol en secuencias de tres cultivos. Cuando los
resultados del andlisis indican tenores de P y K “Altos” o
“Muy altos”, la fertilizacidn de correccion no es indicada.
En este caso, se adicionan solamente las cantidades de
manutencién o lo que la planta ird a exportar, pues el
tenor en el suelo es considerado adecuado.

Fertilizacion de manutencion

La fertilizacién de manutenciéon tiene por objetivo
mantener el tenor de P y de K en el suelo por encima
del nivel critico. Para tal caso se reponen los nutrientes
exportados por los granos y biomasa de la parte aérea,
mas las eventuales pérdidas que puedan ocurrir
en el sistema. Las pérdidas de manera general son
consideradas de 20 a 30%. En el estudio para P se opté
en considerar las pérdidas en un 25% (Cubilla et al.,
2012).

Fertilizacién de reposicion

La cantidad de P y de K a adicionar al suelo para un
determinado cultivo puede ser establecido por Ia
cantidad de estos nutrientes retirados por los granos o
por la masa seca. La opcidn de fertilizar por reposicion
(exportacidn) es indicada solamente cuando los tenores
de nutrientes en el suelo estan en la categoria de
fertilidad “Muy alta”.

Las dosis de reposicidn son obtenidas en lasinformaciones
contenidas debajo de cada tabla de recomendacion para
cada cultivo, indicando la necesidad de cada nutriente
por toneladas de granos exportados.

Cuando los tenores de P y K encontrados en el suelo
estdn en la categoria “Muy alta”, las fertilizaciones
pueden ser flexibles. Se puede adoptar la estrategia de
fertilizacion del sistema, donde la fertilizacion se realiza
en cualquier época o cultivo, pudiendo ser en linea (para
dosis menores) o en superficie.

Algunos cultivos, como la soja, se podran beneficiar con
la fertilizacion potdsica (aun con suelo en la categoria
“Muy alta”), principalmente en el arranque inicial de las
plantas cuando es realizada en linea.




Tabla 3. Recomendacion de fertilizacion fosfatada correctiva gradual y total para
la Clase | de suelo bajo el SSD para Paraguay (Cubilla et al., 2012).

Recomendacion para tres cultivos en sucesion

Categoria  1° cultivo 29 cultivo 3 cultivo Total
kg ha™de P,0,
leIuy baja 80+M 70+ M 50+ M 200 + 3M
Baja 35+M 35+M 30+ M 100 + 3M
Media 25+M M M 25 +3M
Alta M M M 3M
Muy alta R R R 3R

M = manutencidn (tasa de exportacion de cultivos + pérdidas).
R = reposicidn (exportacion de cultivos). Trigo = 10 kg de P,0,, soja = 12 kg de P,0,, maiz = 8
kg de P,0,, y girasol = 15 kg de P,0, por tonelada de granos producidos.

Tabla 4. Recomendacion de fertilizacion fosfatada correctiva gradual y total para
la Clase Il de suelo bajo el SSD para Paraguay (Cubilla et al., 2012).

Recomendacion para tres cultivos en sucesion

Categoria  1° cultivo 29 cultivo 3¢ cultivo Total
kg ha"de P,0,
leIuy baja 60+ M 50+ M 40+ M 150 + 3M
Baja 25+ M 25+M 25+ M 75 +3M
Media 15+M M M 15+ 3M
Alta M M M 3M
Muy alta R R R 3R

M = manutencidn (tasa de exportacion de cultivos + pérdidas).
R = reposicidn (exportacion de cultivos). Trigo = 10 kg de P,0,, soja = 12 kg de P,0,, maiz = 8
kg de P,0,, y girasol = 15 kg de P,0, por tonelada de granos producidos.

Tabla 5. Recomendacidn de fertilizacidn potasica correctiva gradual y total en el
SSD para Paraguay (Wendling et al., 2008).

Recomendacion para tres cultivos en sucesion

Categoria  1* cultivo 29 cultivo 3¢ cultivo Total
kg ha'de K,0
M uy baja 150 100 60 310
Baja 90 60 40 190
Media 60 M M 60 + 2M
Alta M M M 3M
Muy alta R R R 3R

M = manutencion (tasa de exportacion de los cultivos + perdidas)
R = reposicion (exportacion de los cultivos) Trigo y Maiz = 6 kg de K,0 por tonelada de
granos, Soja = 20 kg de K,0 y Girasol = 12 kg de K,O por tonelada de granos exportados.

Recomendacién de fertilizacion correctiva y gradual
paraPyK

] ) o como para el K.
La filosofia de la recomendacién de fertilizacién fosfatada

y potasica, tiene por objetivo, elevar el tenor de los
nutrientes en el suelo (fertilizacién correctiva), cuando
estan por debajo del nivel critico, a niveles considerados
adecuados (categoria “Alta”) para que los cultivos expresen
su potencial de rendimiento, y a partir de ahi, solo realizar

Micronutrientes

las fertilizaciones de manutencién y
reposicion (Tablas 3, 4 y 5).

La fertilizacidn correctiva gradual es |a
mas indicada principalmente cuando
no hay disponibilidad de recursos
financieros para inversidon (Comissao
de Quimica e Fertilidade de solo RS/
SC, 2004). Este procedimiento esta
siendo utilizado en la construccién de
tablas de recomendaciones, donde
las dosis de correccidn son aplicadas
en la proporcion de un tercio en
el primer cultivo, otro tercio en el
segundo cultivo, y el ultimo tercio en
el ultimo cultivo. Esta recomendacion
es valida para suelos cuyos tenores
de P y K fueren interpretados como
“Muy baja” y “Baja”.

Ejemplo: para programar un plan
de fertilizacién para 3 cultivos en
sucesion (se aplica un tercio en los
abonos verdes o trigo en el aifio 2014;
un tercio en la soja o maiz zafra en el
afio 2014/15; y el dltimo tercio en el
trigo, abonos verdes o maiz zafrifia
en el ano 2015). De esta forma,
lograremos corregir el suelo, nutrir
la planta y llegar a un nivel del limite
superior de la categoria “Media” de
P y K al tercer cultivo. En la siguiente
siembra solo necesitariamos nutrir el
cultivo, y agregar un poco mas para
asi lograr la categoria “Alta” de la
fertilidad del suelo.

Elpuntoclaveallevarenconsideracion
en el plan de fertilizacidon de P, es el
aumento de este nutriente a un nivel
de suficiencia (categoria “Alta”) de
fertilidad, para los cultivos y asi evitar
problemas futuros de nutricion de los
mismos.

Siguiendo el ejemplo de P, la filosofia
para lograr elaumento del Ka un nivel
de suficiencia categoria “Alta”, es la
aplicacién en 3 cultivos para alcanzar
el nivel deseado. Después de tres
cultivos en sucesidn, es indispensable
realizar otro analisis de suelo para

identificar si el objetivo fue alcanzado, tanto para el P

En general, los resultados de los trabajos de investigacién
con micronutrientes realizados en Rio Grande del Sur y
en otros estados del sur del Brasil, muestran la ausencia

>
=
[y
w
1
<
Q
-
N
o
[
(=}
=
H




<
o
o
N
o
N
e
[
=

1
o0
-
I
<

©

de respuesta a la aplicacion de micronutrientes en la
mayoria de las situaciones de suelos y cultivos (Borkert,
2002). Este autor justifica que este hecho es debido, en
grande parte, a la capacidad adecuada de provisién por
los suelos, en funcidn de su origen. Actualmente, no se
cuenta con informacién de respuesta de micronutrientes
en la region oriental de Paraguay, futuras investigaciones
deberan evaluar eventuales deficiencias y respuestas.

Consideraciones finales

Paralafertilizacion de cultivos bajo el SSD continuo de varios
afios y nivel medio a alto de fertilidad, se sugiere adoptar
las recomendaciones provenientes de los resultados de
andlisis de suelos combinados con los de extraccion de
nutrientes en la produccidn de granos y los rendimientos
obtenidos en los afios anteriores; pero por sobre todo, en
base a las recomendaciones de investigaciones locales.

Un elevado nivel de control de las dreas cultivadas
debera ser realizado por el administrador de campo
o extensionista, registrando los andlisis de suelos, las
fertilizaciones realizadas y rendimientos obtenidos en
cada drea, cultivo tras cultivo. La gerencia adecuada de
la propiedad tiene un papel fundamental en la toma de
decision para la fertilizacion.

Otro aspecto importante es la aplicacién de nutrientes de
acuerdo con la necesidad de cada especie cultivada. La
aplicacién de nutrientes debe obedecer al equilibrio, a la
necesidad de las plantas y a las variaciones de nutrientes
de cada drea en los campos cultivados.

Los avances de la genética y variedades de soja con alto
potencial de rendimiento, requieren de una continua
y constante evaluacidn de las practicas de manejo de
suelos, de los nutrientes disponibles y de la fertilizacion.

Una adecuada nutricidn de cultivos y mantenimiento de
niveles adecuados a 6ptimos de la fertilidad del suelo, son
claves para obtener rendimientos acordes con materiales
genéticos de uso actual.
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Momentos oportunos para fertilizacion con nitrégeno
en arroz en Entre Rios, Argentina

C. Quintero*, M.A. Zamero, G. van Derdonckt, G.N. Boschetti, M.R. Befani, C. Temporetti, E. Arévalo, N. Spinelli, y J. Panozzo

Introduccion

La aplicacién del nitrogeno (N) en el momento oportuno
es tan importante en el manejo eficiente de este nutriente
como lafuente oladosisaplicada. Sinembargo, el momento
mas apropiado para la aplicacidon del N en arroz sigue
siendo muy controvertido debido al: i) desconocimiento
de las caracteristicas de absorcién de N en las variedades
de arroz; ii) desconocimiento de la cantidad y el momento
de aporte de N por parte del suelo y iii) manejo del agua.

La fuente nitrogenada mas utilizada en la fertilizacion
de arroz en Entre Rios es la urea (Quintero y Figueroa,
2008). En numerosos trabajos se muestra la conveniencia
de utilizar esta fuente dado que tiene el N en forma
amidica y no se veria afectado significativamente por la
desnitrificacion en un ambiente reductor como el del
arroz inundado. La bibliografia internacional indica que
lo mds conveniente es hacer una Unica aplicaciéon pre-
riego o aplicar un 50% a 65% de la dosis en pre-riego
y el resto en diferenciacion (Reddy y Patrick, 1976;
Craswell et al., 1981; Wilson et al., 1998; Walker y Street,
2003). Las recomendaciones que surgen a partir de las
investigaciones en EE.UU., muestran que la fertilizacion
previa a la inundacién es la mas efectiva si se realiza sobre
suelo seco y se inunda antes de los 5 dias posteriores a la
aplicacién del N. El arroz debe mantenerse inundado y

en anaerobiosis para reducir las pérdidas de N. Cuando
el agua no satura la superficie de manera continua
las pérdidas de N pueden ser altas y, por lo tanto, la
efectividad menor (Norman et al., 2003).

Sin embargo, en Entre Rios, el mejor control de malezas
que se alcanza actualmente (sobre todo en los materiales
resistentes a las imidazolinonas) ha permitido desarrollar
sistemas alternativos de riego, reduciendo el consumo
de combustible. Asi es que en muchos casos el riego es
intermitente en los estadios tempranos y la inundacién
solo es permanente entre la diferenciacién y la madurez.
Este manejo del agua puede ser contrapuesto a las
recomendaciones de Norman et al. (2003) para un
manejo eficiente del N aplicado temprano.

Durante los ultimos afios, la fundacién PROARROZ ha
financiado investigaciones tendientes a orientar sobre
cuales son los momentos mas oportunos para aplicar la
urea en las condiciones locales del cultivo de arroz en
Entre Rios. En este trabajo se resumen los principales
resultados.

Materiales y métodos

Durante las campafias 2008/09, 2009/10 y 2010/11 se
realizaron 10 ensayos en campos de produccién comercial.
El disefio de tratamientos (Tabla 1) no fue igual todos los

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacidon nitrogenada en cultivos de arroz.

Campaiias 2008/09 a 2010/11.

afios y difiere entre los primeros 4 ensayos
y los siguientes 6, por lo cual se analizaron
estadisticamente por separado. Los sitios

experimentalesy las principales caracteristicas
asi como los tratamientos aplicados en cada

diferenciacién de primordio.

Tratamiento Descripcion
T1 N-0 Testigo: Sin fertilizacion nitrogenada.
T N-70 Siembra: 70 kg ha' de N como urea aplicado al voleo
en el momento de la siembra.
3 N-70 Pre riego: 70 kg ha*de N como urea aplicado a inicios
de macollaje previo al riego.
T4 N-70 Diferenciacion: 70 kg ha* de N como urea aplicado en

N-70 Fraccionado: 35 kg ha' de N como urea aplicado a
T5 inicios de macollaje previo al riego + 35 kg ha' de N como
urea aplicado en diferenciacion. Total 70 kg ha* de N.

N-140 Fraccionado: 70 kg ha® de N como urea aplicado a
T6 inicios de macollaje previo al riego + 70 kg ha* de N como
urea aplicado en diferenciacion. Total 140 kg ha® de N.

caso, pueden verse en la Tabla 2.

Los ensayos se realizaron en parcelas de 100
m? con 3 repeticiones, en bloques completos
al azar. Todas las parcelas fueron fertilizadas
a la siembra con 140 kg ha! de una mezcla
fisica grado 00-26-26, que contiene 57%
Superfosfato Triple de Ca (SPT) y 43% KCl, y las
semillas tratadas con Zn (200 g cada 100 kg).

Se tomaron muestras de plantas en
los momentos de 4 hojas, macollaje,
diferenciaciéon, floracion y madurez (paja
y grano) para evaluar la produccion de
biomasa y la concentracion de N en los
tejidos. Se evalud el rendimiento de paja y

T7

N-210 Fraccionado: 70 kg ha' de N como urea aplicado al
voleo en el momento de la siembra + 70 kg ha* de N como
urea aplicado a inicios de macollaje previo al riego + 70 kg
ha? de N como urea aplicado en diferenciacion. Total 210
kg ha'de N.

grano, a humedad comercial, a la madurez
en 1 m? por parcela. Se contaron las panojas
en 2 m lineales por parcela y los granos
llenos y vanos en 30 panojas por parcela. Se
determiné también el peso de 1000 granos.
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Se determind la eficiencia agronémica del uso del N
aplicado (EAN, kg de grano / kg de N fertilizante) y la
eficiencia de recuperacion del N del fertilizante (ERN,
(N absorbido por el tratamiento - N Absorbido testigo)/

diferentes momentos y dosis, dio como resultado un
incremento significativo de mas del 10% en el nimero de
espiguillas por panoja, asociado a un aumento del vaneo
de 2-3 % solamente (Tabla 4).

dosis de N x 100). El peso de los granos tuvo un gran efecto varietal, donde

se destacan Yerud y RP2 con granos significativamente
mas grandes, lo que pudo alterar el promedio de los
resultados para los tratamientos dado que se ensayaron
en uno y dos sitios, respectivamente (Tabla 5). Teniendo
en cuenta esto podemos decir que el peso de los granos
fue poco afectado por la fertilizacion.

Resultados y discusion

El efecto de los tratamientos aplicados fue significativo,
aligual que el efecto del ensayo (afio-variedad-sitio) para
todas las variables analizadas. Sin embargo, la interaccion
de tratamiento por ensayo fue muy baja (Tabla 3). Esto
estaria indicando que, a pesar de los diferentes manejos,
variedades y otras caracteristicas de cada ensayo o sitio,
la respuesta a los tratamientos seria similar.

Como resultado de un numero mayor de panojas y
espiguillas, elrendimiento en grano fue significativamente

. ) ) o ) mas alto en los tratamientos fertilizados.
El numero de panojas por unidad de superficie se vio

significativamente incrementado respecto al testigo
en los tratamientos fertilizados. La aplicacién de N, en

El promedio de rendimiento y sus componentes para
cada variedad puede verse en la Tabla 5. Hay que
tener en cuenta que son variedades
sembradas en diferentes sitios vy
gue no es un ensayo comparativo
de rendimiento. Algunas diferencias

Tabla 2. Principales caracteristicas de los ensayos en cultivos de arroz.

Ensayo = Campaiia Sitio Variedad MO suelo, % Tratamientos propias de cada variedad pue.den
,,,,,,,,,,,,,, verse claramente, como su capacidad
1 2008/09  San Salvador Camb3d 3.43 1-2-3-4-7 de macollaje y peso de granos.
2 2008/09 Villaguay Avaxi 3.87 1-2-3-4-7 En todos los ensayos la respuesta a N
3 2008/09  Sajaroff Yerud 3.45 1-2-3-4.7 | fue significativa con mas de 1000 kg
ha? de respuesta a la dosis de 70 kg
4 2008/09 LucasN RP2 3.26 1-2-3-4-7 | ha de N. La absorcién total de N por
5 2009/10 Villaguay Puita 3.66 1-3-4-5-6 el arroz en los tratamientos testigos sin
1 o
6 2009/10 Sajaroff Camba 4.98 1-3-4.5.6 | N fue de 87 kg ha”, valor coincidente
con trabajos anteriores realizados
7 2009/10 L. Norte RP2 6.44 1-3-4-56 | hor nuestro grupo. Para la mayoria
8 2010/11 San Jorge Camba 3.54 1-3-4-5-6 de los casos, el aporte de N por parte
9 2010/11  Villa Clara Camba 3.07 1-3-4.5.6 | del suelo estuvo entre 78 y 97 kg
» ha?; este valor es insuficiente para
10 2010/11  San Salvador Puitd 2.82 1-3-4-5-6 lograr una alta produccion y explica

Tabla 3. Analisis de la varianza. Probabilidad de efecto para las diferentes fuentes de variacion (FV) y variables analizadas
en el cultivo de arroz. Campafias 2008/09 a 2010/11. Entre Rios. P1000 = Peso de mil granos; Rto. = Rendimiento; IC
= indice de cosecha; N Abs = N absorbido; EAN = Eficiencia Agronémica del N; ERN = Eficiencia de recuperacién del N.

a. Ensayos 1 a 4.
FV Panojas Granos Vanos P1000 Rto. IC N Abs. EAN ERN
?ratamiento 0.0006 0.0013 0.22 0.1785 <0.0001 0.0469 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Ensayo <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.012
< Trat. x Ensayo 0.7187 0.1357 0.0315 0.0048 0.6002 0.0295 0.0242 0.1145 0.5741
§ CV % 10.8 8.6 27.4 33 7.9 6.7 10.3 52 56
o
g b. Ensayos 5 a 10.
E. ,,,,,
o FV Panojas Granos Vanos P1000 Rto. IC N Abs. EAN ERN
E ?ratamiento 0.0001 0.2113 0.0001 0.2089 <0.0001 0.1855 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Ensayo <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0001
Trat. x Ensayo 0.0373 0.6345 0.3102 0.5136 0.2662 0.7424 0.5475 0.1488 0.1856
CV % 10.1 12.9 233 4.5 9.9 10.6 13.6 68 59




Tabla 4. Promedio de resultados para las variables relacionadas al rendimiento de arroz. Campafias 2008/09 a 2010/11.
Entre Rios. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05). n = Niimero de observaciones. IC = indice de
Cosecha.

a. Ensayos 1 a 4.
Tratamiento n Panojas m? Gran.o§1 Vannos P1000 Rendimi_elnto LC
panoja % g kg ha %
T1 = N-0 Testigo 12 335a 98 a 13.2ab 27.8ab 7732 a 62 b
T2 = N-70 Siembra 12 388 bc 104 ab 13.9ab 27.6ab 9071 b 60 ab
T3 = N-70 Pre riego 12 374 b 106 b 13.0a 28.1b 9005 b 60 ab
T4 = N-70 Diferenciacién 12 400 bc 101 ab 14.9 ab 27.9ab 9525 b 64 b
T7 = N-210 Fraccionado 12 412 ¢ 114 c 16.4b 27.2a 10532¢c 59a
b. Ensayos 5 a 10.
Tratamiento n Panojas m Gran.os_)1 Vaonos P1000 Rendimiinto IC
panoja % g kg ha %
T1 = N-0 Testigo 18 397 a 98 a 7.8a 25.4 ab 6693 a 61ab
T3 = N-70 Pre riego 18 434 b 103 ab 9.7b 25.6b 8416 bc 58a
T4 = N-70 Diferenciacién 18 464 c 107 b 11.8c¢ 249 ab 8383 b 63 b
T5 = N-70 Fraccionado 18 454 bc 107 b 10.7 bc 248a 7962 b 60 ab
T6 = N-140 Fraccionado 18 463 bc 106 ab 10.7 bc 25.3ab 8946 c 61 ab

Tabla 5. Valores promedio de los componentes del rendimiento de arroz para las variedades evaluadas. Campafias 2008/09
a 2010/11. Entre Rios. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05). n = Numero de observaciones. IC =
indice de Cosecha.

Variedad n Panojas m? Gran.a.r-,1 Vaonos P1000 Rendimiinto LC
panoja % g kg ha %
Avaxi 15 537e 100 bc 144 c 23.7a 12101c 56 a
Camba 60 425 ¢ 116d 11.2b 25.0b 9148 b 63 b
Puitd 30 464 d 96 ab 7.8a 23.3a 7657 a 57 a
RP2 30 365b 87 a 12.2 bc 28.7¢ 6936 a 62 b
Yerud 15 287 a 111 cb 18.6d 34.4d 7293 a 62 b
337 [ N0 Testigo 35 7 [ N0 Testigo

N-70 Fraccionado
3.0 -{ | -&- N-140 Fraccionado
-@ N-70 Pre riego

-& N-70 Diferenciacion

N-70 Fraccionado

3.0 o | -A&- N-140 Fraccionado
-@ N-70 Pre riego
-® N-70 Diferenciacion
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Figura 1. Tasa de absorcion de N para el cultivar Puita-
INTA-CL. Promedio de 2 ensayos. Campaiia 2010/11.
Entre Rios.

Figura 2. Tasa de absorcion de N para el cultivar Camba-
INTA-PROARROZ. Promedio de 4 ensayos. Campana
2008/09 a 2010/11. Entre Rios.
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Tabla 6. Promedio de resultados para las variables relacionadas a la absorcion
de nitrégeno (N) en arroz. Campaiias 2008/09 a 2010/11. Entre Rios.
Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05). EAN: Eficiencia
agrondémica del uso del N aplicado (kg de grano / kg de N fertilizante). ERN:
Eficiencia de Recuperacion del N del Fertilizante [100 x (N absorbido por el

tratamiento - N Absorbido testigo)/dosis de N].

Conclusiones

Estos ensayos han permitido aclarar
en alguna medida la respuesta del
arroz a la aplicacion del N en distintos
momentos. En las condiciones de

cultivo de Entre Rios, donde la
a. Ensayos 1 a 4. disponibilidad |n§tantanea de agua
,,,,,,,,,,, . . . . puede ser relativamente reducida,
Tratamiento n N Abs_; EAN EEN N Abf dado que proviene de pozos
,,,,,,,,,,, kg ha ke kg % kg t profundos o de represas, el riego
T1 = N-0 Testigo 12 87a - - 11.2a en etapas tempranas vegetativas
T2 = N-70 Siembra 12 108b  191ab  298a  118ab | S comunmente intermitente. Estas
) condiciones pueden determinar
T3 =N-70 Pre riego 12 108 b 18.2a 295a 11.9ab en la practica una reduccién en la
T4 = N-70 Diferenciacién 12 122 ¢ 256 b 50.4b 12.7b eficiencia de aprovechamiento del N
T7=N-210 Fraccionado 12 161d  133a  351a  150c | aPlicadoa inicios de macollaje previo
al riego. Por otro lado, la aplicacién
b. Ensayos 5 a 10. de la urea en diferenciacién, con el
— N Abe EAN ERN Nabe cultivo desarrollado y cubierto con
Tratamiento n s S una ldmina de agua que permanece
kg ha? kg kg* % kg t* .

s e P hasta la madurez, mostré una mayor
T1=N-0Testigo 18 87a - - 13.1a | eficiencia y superiores tasas de
T3 = N-70 Pre riego 18 116 bc 246b 423bc  13.7ab | absorcion del N, sobre todo en los

T4=N-70 Diferenciacion 18 117bc  242b  444c  142p | CultivaresCambay Guri
T5 = N-70 Fraccionado 18 108b  181ab  316ab  137ab | FStoS resultados sugieren que bajo
. condiciones similares, la aplicacién de
T6 = N-140 Fraccionado 18 123 ¢ 13.0a 26.6a 13.9ab la urea en macollaje temprano previo

la respuesta observada. Los tratamientos fertilizados con
urea, absorbieron significativamente mas N (Tabla 6).

La eficiencia de conversién del N del fertilizante en grano
o eficiencia agrondémica fue de 18-26 kg ha! para la dosis
de 70 kg de N, con diferencias significativas solamente en
los ensayos 1 a 4 a favor de la aplicacion en diferenciacion
por sobre la aplicacion de pre-riego (Tabla 6). Para las
dosis superiores, la eficiencia tendié a disminuir.

La proporcion de N del fertilizante que fue absorbida por
el cultivo (ERN) fue del 30% o superior para la dosis de
70 kg ha de N aplicada en pre-riego, en diferenciacion o
fraccionada. La mayor eficiencia se observé cuando el N fue
aplicado en diferenciacion en los dos grupos de ensayos.

La evaluacién del crecimiento y la absorcion de N
durante el ciclo de cultivo de los diferentes ensayos, ha
permitido conocer de manera indirecta la liberacién de N
disponible en el suelo que puede absorber el cultivo de
arroz en los distintos momentos de su ciclo, al igual que la
recuperacién del N aplicado en distintos momentos.

En las Figuras 1 y 2 pueden verse la tasa de absorcion
para las principales variedades sembradas en Entre Rios.
Puede observarse que el suelo no es capaz de abastecer
de N a tasas suficientes en ningin momento del ciclo.

La variedad Puitd mostré similares tasas de absorcion de
N tanto en el periodo vegetativo como en el reproductivo,
mientras que la variedad Cambd mostré tasas mas
altas de absorcion luego de la diferenciacion del apice
reproductivo.

al primer riego o en diferenciacién
en una Unica dosis, o en dosis fraccionadas tienen una
efectividad similar. La mayor o menor respuesta estard
dada por el manejo del agua en etapas tempranas y la
variedad cultivada.
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Eficiencia de respuesta de trigo, maiz y soja a la fertilizacién
azufrada en la region pampeana argentina

H.S. Steinbach! y R. Alvarez!?

Antecedentes

Los requerimientos de azufre (S) y de fdsforo (P) de
trigo, maiz y soja varian entre 4 y 7 kg t* de grano. La
exportacion es alrededor de 30 a 50% de lo absorbido
en trigo y maiz, llegando de 60 a 70 % en soja (Alvarez
et al., 2013; IPNI, 2013). A pesar del alto requerimiento
de Sy a diferencia con lo que sucede con P, en la regién
pampeana argentina no ha sido habitual la fertilizacion
azufrada hasta afios recientes. Durante los ultimos 15
anos se han realizado gran cantidad de ensayos de
fertilizacidon azufrada en la region. En muchos casos se
han detectado respuestas positivas a la fertilizacién, pero
en otros no, sin encontrarse una relacion directa entre
la respuesta y el nivel de S como sulfatos (S-sulfatos)
del suelo (Echeverria et al., 2011). Nuestro objetivo,
fue integrar la informacién disponible para evaluar la
significancia y magnitud de la respuesta a la fertilizacién
azufrada en los cultivos de trigo, maiz y soja en la regidn
pampeana argentina y analizar qué factores condicionan
esa respuesta.

Generacion y andlisis de la base de datos

Se recopilé informacidon publicada de ensayos de
fertilizacion azufrada realizados en la region pampeana
donde se reportaron rendimientos de tratamientos
testigo vy fertilizados, dosis de S y caracteristicas del suelo
de los sitios experimentales. De 107 trabajos analizados,
55 correspondieron a ensayos con trigo, 25 con maiz y
27 con soja, en su mayoria desarrollados por organismos
oficiales (INTA y Universidades Nacionales) y en algunos
casos privados (CREA e IPNI).

Si ademas de S, el fertilizante azufrado tenia en su
composicidén otro nutriente, se seleccionaron solamente
aquellos casos en que este hubiera sido aplicado a los
tratamientos testigos en igual dosis que a los tratamientos
conS.

Para cada trabajo se registré el numero de ensayos

reportados, el afio de experimentacion, los rendimientos
de testigos y tratamientos fertilizados, la dosis de S v,
cuando se disponia de la informacion, el contenido de
materia organica y S-sulfatos del estrato 0-20 cm del suelo
(Tabla 1). En los casos donde los datos de rendimiento
se presentaban en forma grafica estos se adquirieron
utilizando GetData Graph Digitizer (2008). Los datos de
rendimiento que eran promedios de varios afios o sitios
fueron clasificados como redes y también incluidos en el
analisis.

En el 50-60% de los casos, el fertilizante azufrado
utilizado fue sulfato de calcio (yeso agricola), en un 30%
sulfato de amonio y en las demas situaciones se utilizé
tiosulfato de amonio o nitrosulfato de amonio. En trigo
aproximadamente el 70% de los experimentos fueron
realizados en la zona humeda de la regidon (Pampa
Ondulada, Pampa Arenosa, sur de Santa Fe y sudeste
bonaerense) y el otro 30 % en la semidrida (sudoeste
bonaerense, este de La Pampa, noreste de Cérdoba). Por
el contrario, casi toda la informacién sobre maiz y soja
correspondid a la primera zona. En soja, el 57% de los
datos correspondié a ensayos de fertilizacién al cultivo
y 43% a ensayos de fertilizacidon del cultivo antecesor,
pero se informaba también la respuesta de la soja, que
fue integrada al analisis. Un 43% de los experimentos
con soja reportaban respuesta de soja de primera (soja
de ciclo completo) y 57% de soja de segunda (sembrada
inmediatamente luego de la cosecha de trigo o cebada).

Se graficd la relacion entre el rendimiento de cada uno
de los tratamientos de fertilizacion con el testigo sin
fertilizar de cada ensayo o red, estimando con IRENE
(2001), si la pendiente de la recta de ajuste no diferia de
1y la ordenada de 0. En los casos que habia diferencias,
la recta de ajuste se usdé como evidencia de respuesta
significativa a S. También se estimd la significancia
estadistica de la respuesta (rendimiento fertilizado -
rendimiento testigo) con una prueba de t apareada
entre testigos y fertilizados a un nivel a=0.05. Se calculé

Tabla 1. Numero de ensayos independientes disponibles, redes de ensayos, pares de datos de rendimiento (testigos vs.
fertilizados), dosis media, respuesta media y eficiencia agronémica media para los cultivos de trigo, maiz y soja en la

regidon pampeana argentina.

Cultivo Ensayos Redes Datos Da::ss T::_?ia Re;::(:::‘ao r::_?ia Elf(i;:ige;cr:‘a) :;efj ;a

77777 Trigo 141 10 475 19 300 17
Maiz 138 4 259 18 715 45
Soja 186 0 378 22 348 19
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento de trigo, maiz y soja de los tratamientos fertilizados con S y el rendimiento de
los testigos. Circulos verdes corresponde a resultados de ensayos independientes y circulos naranja a resultados
promedios de redes experimentales.
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Figura 2. Eficiencia agronémica de la fertilizacién azufrada en trigo en funcidén del nivel de S-sulfatos del suelo (0-20 cm,
A), la dosis de S-fertilizante (B), el contenido de materia organica edafico (C) y el aiio de realizacion del experimento o
la red de fertilizacion (D). Circulos verdes corresponden a resultados de ensayos independientes y circulos naranjas a
resultados promedios de redes experimentales.

la eficiencia agrondmica de cada tratamiento de cada
experimento por separado como el cociente entre la
respuesta a S y la dosis aplicada en el tratamiento. Se
testearon en conjunto las diferencias entre las eficiencias
agrondmicas medias de fertilizar al antecesor o a la soja
y de fertilizar soja de primera o de segunda por Kruskal-
Wallis (a=0.05). Por analisis de regresidon se evalud la
/\ relacion entre la eficiencia agronémica lograda vy el

Qz/

contenido de materia organica (MO), S-sulfatos del suelo
o el afio de experimentacién (a=0.05). Con el precio del
grano y del fertilizante sulfato de calcio (en USS a moneda
corriente) se calculd la relacién de precios para cada
cultivo. Comparando las relaciones de precios de trigo,
soja y maiz con sus respectivas eficiencias agrondmicas
se evalud la conveniencia econdmica de la fertilizacion
azufrada.
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Figura 3. Eficiencia agronémica de la fertilizacién azufrada en maiz en funcidén del nivel de S-sulfatos del suelo (0-20 cm,
A), la dosis de S-fertilizante (B), el contenido de materia organica edafico (C) y el afio de realizacidn del experimento
o la red de fertilizacion (D). Circulos verdes corresponden a resultados de ensayos independientes y circulos naranja a

resultados promedios de redes experimentales.

La informacién de trigo se tomd de: Abeledo et al. (2008),
Arens et al. (2008), Barraco et al. (2009), Bergh (2005),
Bergh et al. (2006), Bianchini et al. (2002), Bianchini et
al. (2007), Calvifio et al. (2001), Capurro et al. (2005a,
2005b, 2005c, 2008b), Castellarin et al. (2009), Caviglia
et al. (2000), Echeverria (2002), Echeverria et al. (2011),
Fernandez et al. (20044a, 2004b 2005), Ferrari et al. (2001),
Fontanetto et al. (2002), Fontanetto et al. (2003a, 2008),
Galantini et al. (2006), Gambaudo et al. (2006), Garcia
et al. (2010), Gonzalez et al. (2002, 2004), Gonzalez y
Polidoro (2001), Gutiérrez Boem et al. (2001), Keller y
Fontanetto (2003a, 2004), Landriscini y Galantini (2001),
Loewy et al. (2007), Masgrau y Maich (2008), Reussi
Calvo et al. (2001, 2006a, 2006b, 2008, 2010), Rossi y
Gambaudo (2008), Salomédn et al. (2007), Salvagiotti et al.
(2009), Salvagiotti y Miralles (2008), Satorre et al. (2010),
Thomas et al. (2002), Ventimiglia et al. (2000, 2004,
2008), y Vivas et al. (2003, 2005, 2007b, 2009, 2011).

La informacién de maiz se tomd de: Bianchini et al.
(2007), Capurro et al. (2001), Capurro et al. (2008a), Carta
et al. (2000), Castillo et al. (2006), Caviglia et al. (2000),
Cordone et al. (2001), Ferraris et al. (2003), Ferraris et al.
(2005), Ferraris y Mousegne (2011), Fontaneto (2004),
Fontanetto et al. (2006), Funaro et al. (2004), Garcia

(1999), Garcia et al. (2010), Gonzalez Montaner y Dinapoli
(2002), Melchiori et al. (2005), Pagani et al. (2009), Pagani
y Echeverria (2011), Pedrol et al. (2001), Ventimiglia et al.
(2003), y Vivas et al. (2005, 2008).

La informacion de soja se tomé de: Alvarez et al. (2008),
Boga (2010), Caviglia et al. (2000), Cicore et al. (2005),
Esposito et al. (2009), Ferraris et al. (2001, 2004a, 2004b),
Fontanetto et al. (2003b, 2004, 2009), Garcia et al. (2010),
Gutiérrez Boem et al. (2000, 2006), Keller y Fontanetto
et al. (2003b, 2006), Rivero et al. (2000), Rodriguez et al.
(2002), Salvagiotti et al. (2004), Tysko y Rodriguez (2006),
Ventimiglia et al. (2000), Vivas y Fontanetto (2003), y
Vivas et al. (2005, 2007a, 2008, 2009b, 2010).

Respuesta y eficiencia agrondmica de la fertilizacién
azufrada

Para trigo, la variacion de la respuesta fue muy amplia con
un rango de -980 a +1620 kg grano ha™. La recta ajustada
entre los rendimientos de los tratamientos fertilizados
vs. los rendimientos de los tratamientos testigo tuvo
pendiente no distinta de 1 e intercepcidon mayor a cero,
indicando una respuesta promedio significativa a la
fertilizacidn con azufre de 300 kg grano ha (Figura 1).
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Figura 4. Eficiencia agronémica de la fertilizacién azufrada en soja en funcién del nivel de S-sulfatos del suelo (0-20 cm,
A), la dosis de S-fertilizante (B), el contenido de materia organica edafico (C) y el afio de realizacion del experimento de
fertilizacion (D). Circulos verdes corresponden a resultados de ensayos independientes.

También se detectd respuesta significativa a S en maiz,
con intercepcién mayor a cero y pendiente menora 1 en
la regresion de rendimiento fertilizado vs. testigo (Figura
1). Esto indicd que la respuesta a S fue mayor en sitios de
rendimiento mds bajo. La respuesta promedio fue de 715
kg grano ha®, con un rango de -1180 a +3750 kg grano
ha (Tabla 1).

La respuesta a la fertilizacion y la eficiencia agrondmica
en soja de primera no difirié respecto de la de segunda.
Tampoco se detectaron diferencias entre las respuestas
y eficiencias de fertilizar el antecesor o la soja. Por
ello, toda la informacion se integré para un andlisis
en conjunto. La pendiente de la recta de ajuste entre
rendimiento con fertilizante y testigos fue menor de 1
y la intercepcion de 0, indicando mayor respuesta a S
en sitios de menor rendimiento (Figura 1). La respuesta
promedio a la fertilizacién en soja fue de 348 kg grano
ha?, variando de -800 a +555 kg grano ha™ (Tabla 1). Para
dosis promedio similares, que rondaron los 20 kg S ha?,
el maiz logro eficiencias agrondmicas que duplicaron los
promedios de trigo y soja (Tabla 1).

Para ninguno de los cultivos se pudieron establecer
relaciones predictivas de la eficiencia agrondmica con el
nivel de S-sulfatos del suelo, el de MO o el afio en que

se realizd la experimentacién (Figuras 2, 3 y 4). Solo la
dosis de azufre aplicada mostré efectos claros sobre
la eficiencia agrondmica, siendo la eficiencia menor a
mayor dosis. Los ajustes logrados fueron significativos
pero con bajo coeficiente de determinacion (R2), por
lo que carecen de valor predictivo. Las estimaciones de
respuesta esperada y eficiencia agrondmica solo pueden
hacerse, con la informacion disponible, sobre la base de
los promedios reportados en la Tabla 1.

Para el periodo 2004-2011, la relacién de precios
promedio del S-sulfato de calcio y el valor de los granos
de trigo, maiz y soja fue de 9, 10 y 5 kg grano kg* S,
respectivamente (Figura 5). Comparando estas relaciones
de precios promedio con las eficiencias agrondmicas
promedio de la fertilizacion azufrada (Tabla 1), resulta
econdmicamente conveniente la aplicacion de S en los
tres cultivos en la regién pampeana.

Concideraciones finales

Existe respuesta generalizada de los cultivos de trigo,
maiz y soja a la fertilizacion azufrada en la region
pampeana argentina. Esta respuesta no puede predecirse
por el momento usando variables de sitio pero tiende a
decrecer con la dosis aplicada. La eficiencia agrondmica
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Figura 5. Relaciones de precios entre S de sulfato de
calcio y granos para el periodo 2004/11. Al precio del
fertilizante se le sumé un 10% en concepto de interés
y al valor del grano se desconté 25% en trigo y soja, y
30% en maiz en concepto de gastos por secado, flete
y comercializacion. Fuente de precios: Agromercado
(2004/11), Margenes Agropecuarios (2011) y Bolsa de
Cereales (2011).

en maiz es mucho mas alta que en trigo y soja. Para dosis
de 20 kg S ha?, las respuestas son altamente rentables
en los tres cultivos. Cuando se aplican dosis mayores a
30 kg S ha’l, la eficiencia agrondmica de la aplicaciéon de
S cae marcadamente y la respuesta puede dejar de ser
rentable en funcidn de la relacién de precios del afio,
especialmente en trigo y soja.
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Maiz tardio en Entre Rios, Argentina:
Calibracion de umbrales criticos en nitrégeno*

Santiago Diaz Valdez,!, Fernando Garcia? y Octavio Caviglia3

Introduccion

En muchas de las regiones agricolas de Argentina, a pesar
de que las precipitaciones anuales en general exceden
la demanda del maiz (500-600 mm), la distribucion a
lo largo del afo presenta bajas precipitaciones durante
el invierno y ciertos periodos del verano. Es frecuente
la ocurrencia de bajas precipitaciones en enero, lo que
sumado a la alta demanda atmosférica que se registra en
esta época resulta en sequias estacionales (Maddonni,
2011). Tanto el agua como el nitrégeno (N) deben estar
bien provistos en cantidad y oportunidad para asegurar
un estado fisioldgico 6ptimo al momento de la floracidn
del cultivo de maiz, momento alrededor del cual se
determina el rendimiento (Andrade et al., 1996). Una
posibilidad para evitar la coincidencia de la floracion del
maiz con la sequia estacional del verano, es sembrar el
cultivo al final de la estacidn primaveral, de esta manera,
la floracidon femenina ocurre a mediados del verano y el
periodo de llenado de los granos se corre a finales del
verano y otofo (Maddonni, 2011).

En la provincia de Entre Rios, a partir de la aparicion de
hibridos de maiz transgénico resistentes a lepiddpteros,
la superficie de maiz sembrada en fechas tardias se
ha ido incrementando. La principal ventaja es que se
aumentan los rendimientos minimos, otorgandole
mas estabilidad al productor. Sin embargo, es poca la
informacién disponible en esta regién, como en otras,
referente al manejo de la fertilizacidon nitrogenada en
maices tardios.

En Argentina se han calibrado, para maiz en fechas de
siembra normales al inicio de la primavera, umbrales
criticos de disponibilidad de N (Nd: N-NO, suelo, 0-60
cm, + N fertilizante), constituyéndose en el método
mas difundido para determinar la necesidad de N. Estos
umbrales varian segln la zona y el nivel de rendimiento
objetivo (Garcia, 2009). En Entre Rios, Mistrorigo vy
Valentinuz (2004) determinaron que es necesaria una
disponibilidad de 162 kg N ha* (0-60 cm suelo V2-V4 +
fertilizante) para obtener un rendimiento relativo del
94%. La Cdatedra de Cerealicultura de la FAUBA definio
un umbral de 125 kg N ha™ (0-60 cm suelo a la siembra
+ fertilizante) para rendimientos potenciales en ensayos
realizados con el CREA Litoral Sur (Ruiz et al., 2004).
AAPRESID-INPOFOS realizaron una red de 23 ensayos
en Entre Rios, Cérdoba y Santa Fe, y propusieron que

*¥ W N =
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rendimientos de 10 000 kg ha se pueden obtener con
una disponibilidad de 130 kg N ha? (0-60 cm suelo a
la siembra + fertilizante) mientras que los umbrales
criticos de N-NO, en V6 fueron de 19 y 24 ppm para
las profundidades 0-20 y 0-40 cm respectivamente
(Bianchini, 2004).

En fecha de siembra tardia hay una menor proporcion
de crecimiento reproductivo sobre el vegetativo, debido
al deterioro de las condiciones radiativas y térmicas
durante el llenado de granos y al mejor ambiente para
el crecimiento inicial (Cirilo y Andrade, 1994). A su vez, la
mineralizacidn de la materia organica del suelo aumenta
con las mayores temperaturas en siembras tardias,
reduciendo asi la respuesta al agregado del nutriente
(Melchiori y Caviglia 2008). El cambio marcado en el
ambiente de los maices de siembra tardia en relacién a
los de fecha de siembra normal, indican la necesidad de
verificar y/o ajustar nuevos umbrales para el manejo de
la fertilizacidn nitrogenada.

El objetivo de este trabajo fue calibrar umbrales criticos
de N en pre siembra (PS) y en V6 para maices de siembra
tardia en la provincia de Entre Rios.

Materiales y métodos

Durante las campafias 2011/12 y 2012/13 se realizaron
experimentos en microparcelas y en franjas. Los ensayos
en microparcelas se sembraron en los departamentos de
Paranay Gualeguay (2011/12) y Victoria y Gualeguaychu
(2012/13). Los tratamientos evaluados fueron 5
dosis de N: 0, 25, 50, 100 y 150 kg N ha?, durante la
campafia 2011/2012y 0, 25,50, 75y 150 kg N ha'en la
campafia 2012/13. El disefio fue en bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones. Las unidades
experimentales fueron de 6-8 hileras de ancho por 10
metros de largo, el fertilizante se aplicé en los cuatro
surcos centrales en post- emergencia del maiz (V6), los
surcos laterales cumplen la funcidn de zona buffer entre
tratamientos, y el hibrido utilizado fue DK72-10MGRR2
en todos los experimentos. Los ensayos en franjas, se
realizaron en las localidades de Cerrito, Gualeguay,
Rincon de Nogoya y Pehuajo Sud, durante el afio 2011/12
y en General Galarza, Gualeguaychu, Rincon de Nogoya
y Larroque (2 localidades), durante la campafia 2012/13.
Las dosis de N aplicado fueron 0, 25, 50, 75 y 100 kg N
haty el hibrido utilizado fue DK72-10MGRR2.
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Los muestreos de N-NO, enPS, se realizarona 0-20cm, 20-
40 cm y 40-60 cm. En V6, se determind N-NO,a0-20cmy
20-40 cm. En ambos muestreos, considerando el espesor
muestreado y la densidad aparente, se transformaron los
valores en kg N ha™.

El umbral critico de N (kg N ha* suelo + N fertilizante) se
determind ajustando la relacién de esta variable con el
rendimiento o el rendimiento relativo del cultivo (relativo
al rendimiento promedio del tratamiento de mayor
rendimiento dentro de cada ensayo). Las funciones que
relacionaron rendimiento y disponibilidad de nutriente
a partir de los datos experimentales, se ajustaron por el
método de minimos cuadrados. Se testearon funciones
de tipo lineal-plateau y cuadratica-plateau.

La funcidn lineal-plateau se define como:

Y=a+bx x<Cf(ec. 1)

Y=p x2C(ec. 2)

donde Y representa al rendimiento relativo, a la ordenada
al origen, b la respuesta del rendimiento relativo a la
disponibilidad de N, x los valores de Nd, C el umbral critico
de Nd, el valor umbral ocurre en el punto a partir del cual
no hay respuesta en rendimiento relativo a incrementos
de Ndy P (plateau) representa todos los valores de Nd (x)
en los cuales Y se torna constante.

La funcién cuadratica-plateau se define como:
x<C(ec. 3)
x2C(ec. 4)

Y=a+bx+cx?

y=p

donde Y representa al rendimiento relativo, a la ordenada
al origen, b la respuesta del rendimiento relativo a la
disponibilidad de N, c el coeficiente cuadratico, x los
valores de Nd, C el umbral critico de Nd, el valor umbral
ocurre en el punto a partir del cual no hay respuesta en
rendimiento relativo a incrementos de Nd y P (plateau)
representa todos los valores de Nd (x) en los cuales Y se
torna constante.

La ecuaciones 1y 3, se utilizan cuando el Nd (x) es menor
al umbral critico (C), situaciones donde hay repuesta a
un aumento en la disponibilidad de N. Las ecuaciones 2
y 4, representa las situaciones donde en Nd (x) es mayor
o igual al umbral critico (C), en esta situacién, no hay
variaciones de rendimiento relativo debido al agregado
de N.

Resultados y discusion

El tratamiento testigo sin fertilizar exploré un amplio
rango de rendimiento, de 3725 a 11906 kg ha™. La
campafia 2011/12 presentd rendimientos medios
mayores que la campafia 2012/13: 9935 y 5720 kg ha?,
respectivamente. También se explord un amplio rango
de disponibilidad de N en el suelo, en PS 0-60 cm, los
valores fueron de 66 a 119 kg N-NO, ha?, siendo la media
de 87 kg N-NO, ha™. En el muestreo de V6 (0-40 cm), los
valores de disponibilidad de N en el suelo fueron de 63
a 98 kg N-NO, ha’, siendo la media de 83 kg N-NO, ha™.

En el conjunto de los datos, no hubo asociacion entre
Nd en PS y V6 con el rendimiento, lo que se refleja en

Tabla 1. Parametros de las funciones ajustadas en PS y V6 a las distintas profundidades de muestreo.

PS V6
Parametro
0-60 cm 0-40 cm 0-20cm 0-40 cm 0-20cm
a 74 75 79 76 78
b 0.16 0.16 0.16 0.14 0.14
C 165 150 121 168 137
R? 0.64 0.63 0.60 0.48 0.51
M0 1= 0-60 cm 110 9 0-40 cm
0-40 cm -@- 0-20cm
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2 100 2 100 -se o
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Figura 1. Rendimiento relativo en funcion del Nd (PS)
segun diferentes profundidades de muestreo.

Figura 2. Rendimiento relativo en funcién del Nd (V6)
segun diferentes profundidades de muestreo.
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Figura 3. Distribucion del N en el suelo segun la
profundidad de muestreo en A) PSy B) V6.

el bajo R? de la funcién ajustada (R?>=0.04) y (R?=0.02),
respectivamente. Al utilizar el rendimiento relativo,
las mismas funciones obtuvieron ajustes de R*=0.64
y R?=0.48, respectivamente. La relacion entre el
rendimiento relativo y el Nd, puede ser descripta por
funciones del tipo lineal-plateau o cuadratica-plateau,
al no haber diferencias entre ambos modelos (p = 0.69),
se recomienda la utilizacién de la funcién lineal-plateau,
por ser esta de mas simple explicacién.

En las Figuras 1 y 2, se pueden observar las funciones
lineal-plateau ajustadas para las tres profundidades
de muestreo en PS y para las dos profundidades de
muestreo en V6, respectivamente. Los parametros para
las ecuaciones de ajuste en PS y V6 se presentan en la
Tabla 1.

Las funciones que relacionan el rendimiento relativo
con el Nd lograron un mayor ajuste con los muestreos
de suelo realizados en PS que con los realizados en V6.
El Nd correspondiente al umbral critico (C) a una misma
profundidad de muestreo, fue mayor en V6 que en PS
(Tabla 1). EI Nd en PS a 0-60 cm coincidid con el indicado
por Mistrorigo y Valentinuz (2004) y es mayor que el
indicado por Ruiz et al. (2004) para siembras tempranas.

Al analizar las funciones para las diferentes
profundidades de muestreo en PS, se observa que el

a medida que la profundidad muestreada es mas
superficial, lo cual es légico, ya que se considera un
menor volumen de suelo. En las Figuras 3A y 3B,
se observa que la concentracién de N del suelo es
mayor en los primeros 20 cm del suelo que en las
profundidades 20-40 cm y 40-60 cm.

Conclusion

El presente trabajo constituye una herramienta de
diagndstico, que en base a la disponibilidad de N en el
suelo, permite ser la base para una recomendacion de
fertilizacidon nitrogenada en maices de siembra tardia
en la provincia de Entre Rios. En trabajos posteriores
se deberian generar pautas para recomendaciones
de fertilizacion nitrogenada especificas por sitio. En el
muestreo en PS, independientemente de la profundidad
de muestreo, se logré un mejor ajuste de la funcién
respecto al muestreo en V6. Los umbrales de Nd en PS
para alcanzar el umbral critico fueron de 121, 150y 165 kg
N ha? segln se considere una profundidad de muestreo
de 0-20 cm, 0-40 cm o 0-60 cm (R?= 0.60, R?=0.63 y
R2=0.64, respectivamente).
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Manejo de la fertilizacion en la region pampeana centro-norte:
Resultados econdmicos en el largo plazo*

Adrian Correndo,! Miguel Boxler? y Fernando Garcia

Introduccion

La fertilizacién de los cultivos de grano ha adoptado en las
dos ultimas décadas una especial relevancia en los sistemas
de produccion de la regidon pampeana argentina, donde
los principales cultivos son soja [Glycine max (L.) Merr.] y
maiz (Zea mays L.) en verano, y trigo (Triticum aestivum
L.) en invierno. Para las gramineas -maiz y trigo-, las
recomendaciones de fertilizacién normalmente incluyen
nitrogeno (N) y fésforo (P), y mas recientemente azufre
(S). En el caso de la soja, las recomendaciones se basan
principalmente en la nutricién fosforada y recientemente
azufrada, pero generalmente las dosis utilizadas son
bastante menores respecto de las gramineas.

Para facilitar la toma de decisiones, existen diferentes
metodologias de diagndstico mediante las cuales
es posible estimar requerimientos, respuestas o
probabilidad de respuesta a los nutrientes. Para todas
ellas, la calibracién local es una caracteristica deseada
para mejores recomendaciones. Sin embargo, la decisidon
de fertilizacién -tomada ex-ante- finalmente depende
de aspectos econdémicos -y financieros-, donde las
relaciones insumo:producto determinan la probable
rentabilidad de la fertilizacidon. Posteriormente, en una
instancia ex-post, normalmente se utilizan indicadores
gue estiman la eficiencia de uso de los nutrientes, siendo
clasico el uso de la eficiencia agrondmica (kg respuesta
kg?! nutriente aplicado), dada su utilidad para realizar
calculos econdmicos.

El uso de las herramientas de analisis mencionadas
constituye parte fundamental del desarrollo de las
mejores practicas de manejo (MPM) del uso de
fertilizantes en funcién de caracteristicas especificas de
cada sitio (Bruulsema, 2008). Las MPM de la nutricidon

1

de cultivos son estratégicas para incrementar la
productividad del sistema de forma sustentable. Este
concepto es complejo, y consiste tanto de dimensiones
econdmicas, como sociales y ambientales, que necesitan
ser incluidas en las recomendaciones de manejo (IPNI,
2013). En este trabajo, se analizan algunos aspectos de la
dimensién econdmica referidos al manejo de la nutricién
nitrogenada, fosforada y azufrada en maiz, trigo y soja en
experimentos de fertilizacion de largo plazo en la regién
pampeana centro-norte.

Materiales y métodos

Desde el afio 2000, CREA Sur de Santa Fe, IPNI Cono
Sur y Agroservicios Pampeanos SA (ASP) mantienen en
conjunto ensayos de nutricién de cultivos en campo
de productores de la region pampeana centro-norte
(Garcia et al., 2010). Esta red experimental se establecid
con once ensayos bajo sistemas de siembra directa
estabilizados, de los cuales se analizaron cinco sitios
(Tabla 1). El periodo evaluado estuvo comprendido entre
las campafias agricolas 2000/01 y 2012/13. El disefio
experimental de los ensayos es en bloques completos
aleatorizados (DBCA), con tres repeticiones. El tamafio
de las parcelas es de 25-30 m de ancho y 65-70 m de
largo. En cada sitio, con el objetivo de evaluar diferentes
manejos y respuestas a la fertilizacién con N, P, y S, se
disponen distintos tratamientos que se repiten de forma
anual sobre las mismas parcelas (Tabla 2). La soja de
primera no se fertiliza con N, mientras que la secuencia
trigo/soja de segunda se maneja fertilizando a la siembra
del trigo con dosis para ambos cultivos. Las fuentes de
nutrientes son urea (46-0-0), fosfato monoamodnico
(FMA; 11-52-0), y yeso agricola (0-0-0-19S) para N, P, y
S, respectivamente.

Tabla 1. Caracteristicas basicas de los sitios evaluados. Red de Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe.

Tipo de suelo Hapudol tipico Argiudol tipico
Afos de agricultura +60 15

Rotacion

Establecimiento Balducchi San Alfredo La Blanca La Hansa" Lambaré
CREA Teodelina Santa Isabel Gral. Baldissera Amstrong-Montes >an Jorge - Las
de Oca Rosas
Serie de suelo Santa Isabel Hughes La Bélgica Bustinza Los Cardos

Hapludol tipico Argiudol acuico Argiudol tipico

6 +20 12

M-Sj-T/Sj

* Comenzé con soja de primera en la campafia 2001/02.

1 |PNI Cono Sur. Correo electrénico: acorrendo@ipni.net

2 CREA Sur de Santa Fe.

Adaptado del trabajo presentado al XXIV Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo AACS, Bahia Blanca, 5-9 Mayo 2014.
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Tabla 2. Rangos de nutrientes aplicados a los cultivos anualmente en los cinco tratamientos establecidos en los sitios
experimentales. Red de Nutricién Region CREA Sur de Santa Fe. Campaiias 2000/01 a 2012/13.

Tratamiento

Nutriente Testigo PS NS* NP* NPS*
Nutrientes, kg ha!
N - 10-20 90-175 90-175 90-175
P - 20-46 - 20-46 20-46
S - 17-25 17-25 - 17-25

* En los cultivos de soja no se aplica N.

Tabla 3. Promedios de las relaciones de precios (kg grano para comprar 1 kg de nutriente) registradas entre las campanas
2000/01y 2012/13, y sus respectivos coeficientes de variacion (CV, %).

Grano Trigo Maiz Soja
Nutriente N P S N P S P S
kg grano para comprar 1 kg de nutriente 8.0 20.5 9.7 11.3 28.9 13.7 12.2 5.8
Ccv, % 23 29 19 19 28 14 28 13

Debido a la existencia de efectos residuales en las
parcelas por la historia de fertilizacidn, la respuesta de
los cultivos a la fertilizacidn no se analizé en forma pura
para cada nutriente, sino que se evalué mediante la
diferencia de produccién de granos (kg ha) entre cada
tratamiento fertilizado (PS, NS, NP y NPS) y el Testigo
absoluto (Figura 1).

A partir de dichos valores, se estimé el beneficio
econdmico o margen bruto (MB) parcial por fertilizacion
(USS ha?) y el retorno de inversion (RI, USS USS*
invertido) considerando la produccion de granos (kg ha)
y la aplicaciéon acumulada de N, P, y S (kg ha) entre las
campafias 200/01y 2012/13. El primero se estimé como
la diferencia entre los ingresos adicionales por cosecha
-respecto del testigo- y los costos de fertilizacion de cada
tratamiento. El segundo se calculé como el cociente
entre los ingresos adicionales acumulados respecto del
testigo y el costo de fertilizacion acumulado de cada
tratamiento.

Para contemplar las variaciones en las relaciones
grano:fertilizante y el valor monetario, los precios
utilizados fueron los correspondientes a la serie histérica
entre las campafas 2000/01 a 2012/13, expresados
en USS constantes al 31 de Diciembre de 2013 (INDEC,
2014; IMF, 2014). Las series se elaboraron en base a las
cotizaciones de granos “Rosario disponible” y fertilizantes
(Agromercado, 2013; Margenes Agropecuarios, 2013).
El precio de los granos se ajusté descontando gastos de
comercializacion (fletes corto y largo a Rosario, secado,
acopio, paritaria, zarandeo, impuestos y sellado), y al
costo del fertilizante se adiciond el costo de aplicacion y
un interés por inmovilizacion igual a la tasa vigente por
depdsito en plazo fijo (BCRA, 2014).

Dentro de cada sitio, la produccién acumulada de granos
y el retorno de inversion se estudiaron mediante analisis
de la varianza (ANOVA) y se utilizaron comparaciones
multiples entre los tratamientos de fertilizacion (Tukey,
0=0.05). En el caso del margen econémico acumulado,
se utilizé un modelo mixto de medidas repetidas en el
tiempo, con una estructura de correlacién AR1. Los
analisis estadisticos se realizaron mediante el paquete
Infostat version 2013 (Di Rienzo et al., 2013).

Resultados y discusion
Produccion de granos

La produccién acumulada de granos de maiz, trigo y
soja, mostré importantes variaciones en funciéon del
sitio y los tratamientos de fertilizacidon (Figura 1). Estas
variaciones entre sitios en cuanto a respuestas a N, P
y/o S, dependieron de la disponibilidad de nutrientes en
el suelo, la historia del lote y el nivel de rendimiento de
los cultivos (Garcia et al., 2010). En general, los cultivos
gue mds respuesta a la fertilizacién manifestaron fueron
trigo y maiz y, en menor medida, soja de segunda. En
contraparte, la soja de primera fue el cultivo que registré
los menores efectos del manejo de la nutricién.

En todos los sitios, los mayores niveles de produccidn se
alcanzaron con el tratamiento NPS y los mas bajos con el
Testigo. Las diferencias mas importantes se observaron
en el sitio Balducchi donde el Testigo registrd una
produccién acumulada de 53.9 t respecto de las 118.5 t
del tratamiento NPS (+119%). En contraste, las menores
diferencias se registraron en el sitio Lambaré, donde el
tratamiento NPS no se diferencid de NS y NP, y resultd
27% y 10% superior a los tratamientos Testigo y PS,
respectivamente. Este comportamiento contrastante se
atribuye a que el sitio Balducchi es aquel que documenta
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Figural.Producciénacumuladadegranossegutinlosdiferentes
tratamientos de fertilizacion en los cinco sitios evaluados.
Campaiias 2000/01 a 2012/13. Red de Nutricion de la
Region CREA Sur de Santa Fe. Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos dentro de un
mismo sitio, seguiin Tukey al 5%.

la mas prolongada historia de agricultura continua previa
a los ensayos (mas de 60 afios), mientras que Lambaré
documenta una historia de rotacién agricola-ganadera
mas reciente. Esta condicion se refleja en los analisis de
suelos de cada sitio, donde se observa que Balducchi y
Lambaré fueron los sitios de la red con mayor y menor
degradacion del suelo, respectivamente (Garcia et al.,
2010).

En los sitios en rotacién M-T/Sj, los rendimientos sin
limitaciones nutricionales (NPS) fueron mayores en
San Alfredo, pero las mayores diferencias entre sitios
se registraron en la produccién del Testigo, que en
Balducchi fue claramente menor (Figura 1). Por otro lado,
en Balducchi se observan importantes reducciones de
produccion por no aplicar N (PS), P (NS) o S (NP), siendo
mas importante la limitacién por N que la de Py S. En
tanto en San Alfredo, la falta de aplicaciéon de N generé
las mayores mermas de produccion, seguido por la falta
dePyS.

Bajo rotacién M-Sj-T/Sj, la produccion sin limitaciones
fue similar en los tres sitios. La produccion de granos
acumulada en el Testigo fue mayor en Lambaré respecto
de La Blanca, reflejando una mejor condicion de fertilidad
en el primero debida, en parte, asu menor historia agricola
que ademas incluia rotacién con pasturas. Por otra parte,
en La Blanca los nutrientes mas limitantes fueron Ny P
(en similar magnitud) y, en menor medida, S. En este sitio
fue donde el P fue mas limitante. En La Hansa, la mayor
limitacidn se dio por la falta de N, seguido por la falta de
S o P. En Lambaré, el principal limitante fue el N, y la falta
de P o S no generd reducciones respecto del manejo NPS.

Margen por fertilizaciéon

Durante el periodo analizado, las relaciones de precios
registraron altibajos que generaron momentos mas y
menos aptos para la inversién en fertilizantes. A modo
de resumen, en la Tabla 3, se detallan las relaciones
de precios (kg grano para comprar 1 kg de nutriente)
medias y los coeficientes de variaciéon (CV) entre las
campafias 2000/01 y 2012/13. La tendencia general fue
de margenes positivos, mayores en los ultimos afios,
con variaciones entre sitios y entre campafias segun
condiciones climaticas, incidencia de enfermedades, y
relaciones de precios (ejemplo, 2008/09, atipicamente
altas), registrando margenes reducidos en algunos casos
y pérdidas en otros (especialmente para los tratamientos
con P) (Figura 2).

En la Figura 2, se muestra como fue la evolucion del MB
parcial acumulado para los diferentes tratamientos de
fertilizacion en los cinco sitios. Luego de trece campanias,
los mayores margenes por fertilizacion se registraron
en los sitios bajo rotacion M-T/Sj. En Balducchi (con
mayor historia de agricultura continua), los margenes
acumulados fueron de 1679, 2774, 1606 y 4770 USS$ ha
para los tratamientos PS, NS, NP y NPS, respectivamente.

>
I
[y
w
1
<
(9]
-
N
o
N
[=]
=
iy

@



I — Eatduceri Para los mismos tratamientos, los margenes acumulados
- en San Alfredo fueron de 1019, 1650, 1714 y 2748 USS
ha?, respectivamente. En Balducchi, el margen por
fertilizacidn comenzé a diferenciarse entre tratamientos
a partir de la segunda campafia y, a partir de la sexta,
el beneficio acumulado del manejo NPS comenzé a
ser notoriamente superior al resto. En San Alfredo, se
comenzaron a registrar diferencias significativas a partir
de la sexta cosecha y, a partir de la octava campafia, el
tratamiento NPS fue claramente superior al resto.
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MB parcial acumulado, US$ ha
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Por otra parte, los sitios bajo rotacion M-Sj-T/Sj,
presentaron margenes por fertilizacion relativamente
menores respecto de la rotacion M-T/S]j, principalmente
debido a las diferentes proporciones de maiz y soja
en la rotacién, que son los cultivos que mds y menos
respondieronalafertilizacion (Figural),yquemdsymenos
inversion en fertilizantes registraron, respectivamente.
El sitio La Blanca registr6 margenes acumulados por
1659, 1604, 1094, y 2034 USS ha? para PS, NS, NP y
NPS, respectivamente. Para los mismos tratamientos, en
La Hansa se obtuvieron beneficios por 901, 2296, 653
y 2279 USS ha™, y en Lambaré los margenes fueron de
-280, 1005, -435 y -761 USS ha?, respectivamente. En
este ultimo sitio, el Unico tratamiento con un beneficio
neto fue NS, mientras el resto de los tratamientos -que
incluyeron P en dosis de reposicidn-, resultaron en
-1000 - margenes negativos dada la baja respuesta a causa de
los altos niveles de P en el suelo.
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En la Figura 3 se detalla el retorno de la inversion en
3000 La Hansa fertilizacidn, al final de la decimo-tercera campana, para
cadasitio segln el manejo de la nutricién. En Balducchi, los
manejos mas rentables fueron NPS y NS (2.15y 2.11 US$
USS?), seguidos de PS (1.78 USS USS?) y luego NP (1.43
USS USS™?). En San Alfredo, con un Rl medio de 1.56 US$
USS$?, no se detectaron diferencias entre tratamientos. En
La Blanca, se determinaron diferencias significativas entre
NS (1.86 USS USS$™) y NP (1.36 USS USS?). En La Hansa, el
tratamiento NS registrd la mayor rentabilidad (2.31 USS
USS?) seguido de NPS, PS, y NP con 1.70, 1.46, y 1.23 USS$
3000 — Lambaré USS?, respectivamente. En Lambaré, el sitio de mejores
condiciones iniciales de fertilidad, solo resulté rentable
el tratamiento NS (1.54 USS US$?), mientras que el resto
1000 de los tratamientos registrd un Rl medio de 0.83 USS$ USS™
invertido. Estos resultados, indican que la rentabilidad
media de la practica en Lambaré, el suelo con menor
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MB parcial acumulado, US$ ha!

-1000 -

-2000 T T T T T T T T

2000

MB parcial acumulado, US$ ha'

< 1000 4 respuesta a la fertilizacidn, fue de un 54% con un manejo
§ razonable dados los altos niveles de P en el suelo.
-2000 T T T T T T T T T T T T T
8 L BCam;aﬁ: ° ooz os A nivel general, si bien el tratamiento NPS fue el que
g mas beneficios acumuld en el periodo evaluado (Figura
2' Figura 2. Margen acumulado (US$ ha?) por sobre el 2}' ];thﬁ:zgr:iganm;i?to NS;;I qu.e mejrr patgo Ialln\(er5|gn
T testigo no fertilizado para los diferentes tratamientos i _g“’a ’ prmC|.pa mente relacionado
< de fertilizacion en los cinco sitios evaluados. Campaiias al bajo costo relativo y a la creciente respuesta de los
2000/01 a 2012/13. Red de Nutricién de la Regién CREA cultivos a la fertilizacion azufrada. Sin embargo, es
Sur de Santa Fe. Las lineas punteadas indican el testigo. importante mencionar que este manejo, que omite la
*Diferencias significativas entre tratamientos, dentro de aplicacion de P, tiene un costo no cuantificado en este

una misma campaiia en cada sitio, segun Tukey al 5%. trabajo correspondiente a un empobrecimiento en P
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Figura 3. Retorno medio de inversion (US$ USS$ invertido)
para los diferentes tratamientos de fertilizacion en los
cinco sitios evaluados. Campafias 2000/01 a 2012/13.
Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa
Fe. La linea punteada horizontal indica el umbral
de indiferencia. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos dentro de un mismo
sitio, segun Tukey al 5%.

del suelo respecto del tratamiento NPS que, en general,
mantiene y/o mejora los niveles de este nutriente clave
para la produccion de cultivos (Ciampitti et al., 2011). De
forma similar, aplicar un manejo sin fertilizacion (Testigo),
ademads de degradar progresivamente la fertilidad del
suelo, en el periodo evaluado generd lucros cesantes por
367, 211, 156, 177, y 77 USS ha* afio* en Balducchi, San
Alfredo, La Blanca, La Hansa, y Lambaré, respectivamente.

Conclusion

En este trabajo se muestra cdmo, en el largo plazo, las
dimensiones productiva y econdmica expresan los
efectos del manejo de la fertilizacién. La disponibilidad
de nutrientes en el suelo, la historia del lote y el nivel de
rendimiento de los cultivos determinaron respuestas y
resultados econdmicos especificos por sitio. En general,
las mayores ganancias acumuladas correspondieron al
manejo NPS, indicando que ademas de los beneficios
sobre la fertilidad del suelo, existe un efecto econémico
significativo. La fertilizacion como practica de manejo
resultéd rentable especialmente cuando se incluyé S
debido al bajo costo relativo de la fertilizaciéon azufrada,
y a la creciente y cada vez mas generalizada respuesta
al nutriente. Finalmente, la decision de no utilizar
fertilizantes generd lucros cesantes entre 77 a 367 USS
ha?' afiol. Este costo, sumado a la degradacién del
recurso suelo, ratifica como un aspecto clave la necesidad
de un correcto manejo de la nutricién de los cultivos, en
el marco de sistemas de produccién sustentables.
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Sistemas Agropecuarios de Latinoamérica (GALA)

Organiza INIA Remehue
Lugar INIA Remehue, Osorno, Chile
Fecha : Octubre, 1-3, 2014

Informacidn eojeda@inia.cl

http://www.inia.cl/remehue

XX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo

Organiza IUSS
Lugar Cuzco, Peru
Fecha Noviembre, 9-15, 2014

Informacidén http://xxcongresolatinoamericano

desuelos.org




Publicaciones Disponibles

. L. Costo Costo
Titulo de la Publicacion (US$) ($ arg.)

NUEVO: Manual 4R de la Nutriciéon de Plantas. El Manual 4R brinda una idea general de la
base cientifica que define a los cuatro requisitos de manejo de la fertilizacion: aplicar la fuente 20.00 160.00
correcta de nutrientes, en la dosis, el momento y el lugar correctos, discutiendo la adopcién de ’ ’
practicas a campo y enfoques para la planificacion del manejo de nutrientes.
Actas CD del Simposio Fertilidad 2013 "Nutricidn de Cultivos para la Intensificacion Productiva
Sustentable". Trabajos orales y posters presentados en el Simposio organizado por el IPNI y 12.50 100.00
Fetilizar AC en Rosario (Argentina) en Mayo del 2013.
Simposio Fertilidad 2011. La Nutricidn de Cultivos Integrada al Sistema de Produccidn. Actas 10.00 80.00
del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2011. ’ ’
Manual de Manejo del Cultivo de Soja. Aborda tematicas de fenologia, manejo, nutricién y 12.50 100.00
fertilidad, malezas, enfermedades y plagas del cultivo. ’ ’
Simposio Fertilidad 2009. Mejores practicas de manejo para una mayor eficiencia en la nutricién 500 40.00
de cultivos. Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2009. ’ ’
Simposio Fertilidad 2007. Bases para el manejo de la nutriciéon de los cultivos y los suelos. Actas 250 20.00
del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2007. ’ ’
Como se Desarrolla una Planta de Soja. Edicidn en espafiol de la guia fenoldgica y de manejo 500 40.00
publicada por lowa State University. ’ ’
Como se Desarrolla una Planta de Maiz. Edicién en espafiol de la guia fenoldgica y de manejo 500 40.00
publicada por lowa State University. ’ ’
Sintomas de Deficiencias Nutricionales de Trigo, Maiz y Soja. Set de tres posters que muestran 500 40.00
y describen los sintomas de deficiencia de nutrientes en los tres cultivos. ’ ’
Simposio Fertilidad 2005. Nutricidn, Produccidon y Ambiente. Actas del Simposio organizado por 550 20.00
IPNI y Fertilizar en Rosario en Abril de 2005. ’ ’
Simposio Fertilidad 2004. Fertilidad de Suelos para una Agricultura Sustentable. Actas del 250 20.00
Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Abril de 2004. ’ ’
Simposio El Fésforo en la Agricultura Argentina. Actas del Simposio efectuado en Rosario en 550 20.00
Mayo de 2003. ’ ’
Manual Internacional de Fertilidad de Suelos. Publicacidn didactica sobre el uso y el manejo de 15.00 120.00
suelos y fertilizantes. : :

Vea el catalogo completo de publicaciones del IPNI Cono Sur en http://Lacs.ipni.net

Consulte la forma de pago de las publicaciones y la versidn completa de Informaciones
Agrondmicas de Hispanoamérica en su version digital en: http://Lacs.ipni.net
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MEJORES PRACTICAS PARA EL

MANE]JO EFICIENTE DE LOS FERTILIZANTES

SIMPOSIO INTERNACIONAL
IPNI Brasil ¢ IPNI Cono Sur

20 y 21/MAYO/2014
Foz de Iguazi - PR - Brasil

Informes e Inscripcion
http://brasil.ipni.net/article/BRS-327 1
Lpisauri@ipni.net

:Los Esperamos!
Wiew . -+
PLANT NUTRITIGN %

INETITUTE

ip

Forma de pago de las publicaciones

Argentina

[J Giro postal o telegrafico a través de Correo Argentino - Los datos para realizar su envio son los siguientes:
Sra. Laura Nélida Pisauri - DNI: 17.278.707  Av. Santa Fe 910 (B1641ABO) Acassuso, Buenos Aires, Argentina
Agencia de correos de destino: Sucursal Acassuso, Buenos Aires, Argentina

[] Depdsito bancario a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Sucursal Olivos, Cta. Cte.
Ne 3856/4 053/5

[J Transferencia bancaria a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Sucursal Olivos, Cta.
Cte. N2 3856/4 053/5, CBU 0070053520000003856451 CUIT 30-70175611-4

Otros paises

[J Envio de dinero a través de Western Union - Los datos para realizar su envio son los siguientes:
Sra. Laura Nélida Pisauri - DNI: 17.278.707 « Av. Santa Fe 910 (B1641ABO) Acassuso, Buenos Aires, Argentina
Agencia de correos de destino: Sucursal Acassuso, Buenos Aires, Argentina

Solicitamos nos haga saber por teléfono, fax o correo electrénico, la opcién elegida y nos envie los datos para
acreditar su pago (N2 de giro y fecha, datos de depdsito o transferencia bancaria).

Para conocer los gastos de envio y cualquier otra consulta de publicaciones
por favor enviar un correo electrénico a Lpisauri@ipni.net




