Eficiencia de respuesta de trigo, maiz y soja a la fertilizacidn
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 fertilizacion, 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 obijetivo,
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 regién
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 regidon pampeana
donde se reportaron rendimientos de tratamientos
testigo y 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
composicién 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 registr6 el numero de ensayos

reportados, el afio de experimentacidn, los rendimientos
de testigos y tratamientos fertilizados, la dosis de S v,
cuando se disponia de la informacién, 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 vy fertilizados a un nivel a=0.05. Se calculé

Tabla 1. Niumero 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) T:f’ ;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 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 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  contenido de materia organica (MO), S-sulfatos del suelo
experimento por separado como el cociente entre la o el afio de experimentacion (a=0.05). Con el precio del
respuesta a S y la dosis aplicada en el tratamiento. Se  granoy del fertilizante sulfato de calcio (en USS a moneda
testearon en conjunto las diferencias entre las eficiencias  corriente) se calculd la relacion de precios para cada
agrondmicas medias de fertilizar al antecesor o a la soja  cultivo. Comparando las relaciones de precios de trigo,
y de fertilizar soja de primera o de segunda por Kruskal-  soja y maiz con sus respectivas eficiencias agrondmicas
Wallis (a=0.05). Por analisis de regresion se evalud la  se evalud la conveniencia econdmica de la fertilizacion

/ \ relacién entre la eficiencia agrondmica lograda y el azufrada.
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Figura 3. Eficiencia agronémica de la fertilizacién azufrada en maiz 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 realizacién 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. (2004a, 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), Salomdn 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, 20044a, 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).

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

@



<
o
o
N
o
N
e
[
=
1
o0
-
I
<

300 - A

N

o

o
1

-
o
S

1

[ ]

Eficiencia agronomica, kg grano kg' S
o
}
i
e emo

1

oPe

[ ]
[ _J

;
1
|

»
@9
i

$o

[ J
|
i
|

i

1

X

1

1

N

o

S
1

-200 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
S-sulfatos, ppm
300 - c
»
2 200 4
o
C
[
(o2}
2 100 4 °
g
§ 4 L ‘ ' foo .
o e -8 ®------ ¢
(o)}
[ J
©
o ‘ e
Q
& -100 4
3]
b
-200 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Materia organica, %

300

=-0.43x + 28 B
R?=0.06

200

100

0 -

-100 +

-200 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Dosis de azufre, kg ha™
300 D
200
100 H
[
il H Fais
o4 Lo L LE L4
[ ]
-100 +
-200 T T T T T T 1

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Ao del experimento

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 menor a 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 fertilizacidn 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 analisis
en conjunto. La pendiente de la recta de ajuste entre
rendimiento con fertilizante y testigos fue menor de 1
y la intercepcién 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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