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Efectos de diferentes estrategias de fertilizacion sobre los
rendimientos y el balance de nutrientes

Gustavo N. Ferraris!, Mirta Toribio2, Ricardo Falconi3 y Lucrecia Couretot?

Introduccion

A nivel productivo, las deficiencias de nitrégeno (N),
fosforo (P) y azufre (S) no ocurren de manera aislada
sino que se combinan de diversas maneras, por lo que
es necesario evaluar integralmente la respuesta a la
fertilizacién y conocer su efecto sobre la fertilidad de
los suelos. Con el propdsito de estudiar la evolucion en
el tiempo de los rendimientos, el balance de nutrientes
y las propiedades quimicas del suelo, se disefié un
ensayo de estrategias de fertilizacién en la secuencia
maiz-soja-trigo/soja-cebada/soja. El proyecto se inicié
en la campafia 2006/07, siendo maiz el primero de los
cultivos implantados, prosiguiendo con soja en el ciclo
2007/08, trigo/soja en 2008/09 y cebada/soja en
2009/10. Informacion de los primeros afios del ensayo
estan disponibles en Ferraris et al. (2010).

En la campafia 2010/11 se iniciéd una nueva secuencia
de la rotacién, con el cultivo de maiz. Los objetivos
planteados durante el quinto afio fueron:

1) Evaluar el efecto de diferentes estrategias de
fertilizacién sobre el rendimiento de maiz.

2) Determinar la evolucion de los niveles de N, P, S,
materia organica (MO) y pH de suelo de acuerdo
con las estrategias de fertilizacién y los
rendimientos obtenidos en los cultivos previos.

3) Cuantificar y valorizar el balance de nutrientes luego
de cinco campanas y siete cultivos.

4) Realizar una evaluacidn econdmica integrando toda
la secuencia.

Materiales y métodos

El ensayo es conducido sobre un suelo serie Rojas,
Argiudol tipico, Clase de uso | de muy buena
productividad, en la localidad de Arribefios, partido de
General Arenales, provincia de Buenos Aires, Argentina.
Se planted un disefio en bloques al azar, con cuatro
repeticiones, en una rotacion maiz-soja-trigo/soja-
cebada/soja. Los tratamientos de fertilizacién se
repiten todos los afios sobre las mismas parcelas. En el
ciclo 2010/11, el cultivar de maiz sembrado fue Nidera
AX 886 MG. Los fertilizantes fueron aplicados a la
siembra en las dosis que se presentan en la Tabla 1.
Como fuentes fertilizantes se utilizaron urea granulada
(46-0-0), superfosfato triple de calcio (0-20-0) y sulfato
de calcio (0-0-0-18S).

Determinaciones realizadas
En el suelo

Previo a la siembra se tomaron muestras de suelo a 0-
20 cm. De cada parcela, se extrajo una muestra
compuesta, y se determind el pH y los contenidos de
MO, P extractable (Bray I), N total, N-nitratos (N-NO,) y
S-sulfatos (S-SO,).

En el cultivo

A la cosecha se evaluaron el rendimiento y el contenido
de N, Py S en el grano. Con los datos de rendimiento,
concentracién de nutrientes en el grano y dosis
aplicada de los mismos se realiz6 un balance de
nutrientes.

Tabla 1. Tratamientos y dosis (kg ha!) de N, P y S aplicados en maiz. Estrategias de fertilizacién en una secuencia de
cultivos. Campaiia 2010/11, quinto afio de ensayos. Arribefios, General Arenales, Buenos Aires.

Rendimiento objetivo alto

N P S
Tratamiento Criterio de fertilizacion Rendimiento objetivo .
kg ha"
T1 Testigo sin fertilizacion No especificado 0 0 0
T2 Tecnologia uso actual No especificado 46 16 0
Reposicion PS 1
& Rendimiento objetivo medio 10000 kg ha 94 30 18
Reposicion PS 1
T4 Rendimiento objetivo alto 12 000 kg ha 114 30 18
Reposicion S
T5 Reconstruccién P 12 000 kg ha' 114 46 18
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350 = Caracterizacion agroclimdtica
B Evapotranspiracién (mm)
B Precipitaciones (mm)

300 —e— Balance hidrico (mm) Durante el ciclo 2010/11, las precipitaciones
alcanzaron valores por debajo de la demanda
250 7 ambiental durante noviembre y diciembre, y

fueron normales durante el resto del periodo.
Gracias a las buenas reservas iniciales
150 ~ provenientes del afilo hiumedo anterior, el cultivo
sélo expresé un déficit de 26 mm (Figura 1). Por
otra parte, sélo se registraron 2 dias de escasa
50 heliofania entre 10 de diciembre y 10 de enero, las
condiciones de luminosidad fueron muy
favorables durante esta campafia.
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Resultados y discusion

Figura 1. Balance hidrico por periodo decadico (mm) en el sitio
experimental. Agua disponible inicial en el suelo 180 mm (200 cm
profundidad). Precipitaciones en el ciclo 622 mm. Déficit de evapo-  Como en campaiias anteriores, las diferencias de
transpiracion 26 mm. Arribefios, Buenos Aires, Campaiia 2010/11. rendimiento entre tratamientos fueron

Rendimientos de maiz 2010/11

18 000 — estadisticamente significativas (P = 0.001; CV =
P 8.1%) (Figura 2). Los rendimientos de maiz fueron

16 000 - 14071 A 13008
232 1 13554 2 superiores en los tratamientos T3, T4 y T5 respecto
14000 7 e B b : a T1 y T2. Comparando los rendimientos de la
12000 9 0, d presente campafia (2010/11) con el primer afio de
100004 1 °¢ experimentacion  (2006/07), una campafia
8000 | climdticamente favorable, se observa que los
6000 rendimientos se incrementaron en los tratamientos
4000 T3, T4,y T5 en 2010/11 respecto a 2006/07, fueron
. similares para ambas campafias en el caso de T2 y
disminuyeron en 2010/11 respecto a 2006/07 en el
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caso de T1. Estas diferencias entre la campafia
Estrategia de fertilizacion inicial y la de 2010/11 muestran una consistente
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Rendimiento, kg ha™

tendencia de construccién, mantenimiento, o

Figura 2. Rendimiento ha'l) de maiz bajo diferentes estrategias de L, . .
. (kg ha”) ! s disminucién de fertilidad, respectivamente.

fertilizacion para la campafia 2010/11 (columnas verdes) en
comparacion con el ciclo inicial 2006/07 (columnas naranjas). Ensayo
de estrategias de fertilizacion en una secuencia de cultivos.
Arribefios, General Arenales, Buenos Aires. Letras minusculas y
mayusculas distintas indican diferencias significativas entre trata-
mientos para las camparias 2006/07 y 2010/11, respectivamente.
Las barras verticales representan el desvio estandar de la media.

La produccion acumulada de la secuencia agricola
—siete cultivos en cinco campafias— muestra una
tendencia de ampliar la brecha entre tratamientos
conforme el paso del tiempo. Asi, mientras el
testigo acumulé 29937 kg grano ha?, el

tratamiento de reconstruccion llegd a 45 585 kg

T T2 T3 T4 incremento en los rendimientos, estaria
Estrategia de fertilizacion reflejando una severa deficienciade NyPenTly

50000 7 m Maiz m Soja 1@ m Trigo m Soja 2 1 H ] 0,
B e ‘ ha?, siendo la brecha de rendimiento del 52.2%
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< Figura 3).
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Figura 3. Produccién acumulada (kg ha) bajo diferentes estrategias T2, mas que un consumo de lujo en los

de fertilizacién en una secuencia maiz-soja-trigo/soja-cebada/soja- tratamientos de mayor fertilizacion. La
maiz. Arribefios, General Arenales, Buenos Aires. Campafias concentracion de S en grano no se vio afectada

2006/07 a 2010/11. por los tratamientos y fue baja en todos los casos. /-\
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Balance de nutrientes y cambios en la disponibili-
dad de P en el suelo

Los diferentes tratamientos generaron balances de
nutrientes negativos para N, y cercanos a la tendencia
prevista para Py S (Tabla 3). Asi, en P fueron deficitarios
los tratamientos T1y T2, préximos a la neutralidad T3 y

Tabla 2. Concentraciéon de N, P y S en grano de maiz (%
sobre base seca) para los diferentes tratamientos de
fertilizacion.

---------- Concentracién en grano, % -----------
Tratamiento
N P S
T1 1.07 b* 0.17 c 0.08 b
T2 1.13b 0.20 bc 0.09 ab
T3 131a 0.23 ab 0.10 a
T4 1.34a 0.24 a 0.10a
T5 146a 0.24a 0.09 ab
* Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos para cada nutriente (P < 0.05).

T4, y positivo en T5. Sélo el tratamiento de recons-
truccién logré con su aporte superar la exportacién de
P del cultivo. En el caso de S, las estrategias mostraron
un balance negativo en T1 y T2, y muy cercano a la
neutralidad en T3, T4 y T5.

Luego de la cosecha de maiz 2010/11 y previo a la
siembra de la soja 2011/12, se realizd un anélisis
completo de suelo por parcela, cuyos datos promedios
se consignan en la Tabla 4. En este experimento, la
dosis necesaria para mantener el nivel de P en suelo
habria sido ligeramente sobreestimada, puesto que con
rendimientos mayores a los previstos, los tratamientos
T3 y T4 lograron incrementar ligeramente el nivel de P
Bray original del sitio, que en 2006 alcanzaba 8.5 mg kg
(Figura 4). Asimismo, el incremento alcanzado en T5 fue
superior al propuesto. Se agregaron 16 kg de P ha'l
adicionales a la dosis prevista de reposicién con el
objetivo de incrementar la disponibilidad de P en suelo
en 2 mg kg! afiol. Luego de 5 campafias deberia
traducirse en un cambio desde 8.5 a 18.5 mg kg, valor
inferior al determinado actualmente (Figura 4). En linea
con esta observacidn, sobre un grupo de experimentos

Tabla 3. Balance de N, P, y S para los diferentes tratamientos. Los datos de rendimiento y concentracion de nutrientes en

grano fueron ajustados a 13% de humedad.

Tratamiento

N P S N P S N P S
T1 0 0 0 77.3 12.4 6 -77.3 -12.4 -6
T2 46 16 0 111.3 19.5 8.4 -65.3 -3.5 -8.4
T3 94 30 18 160.7 27.6 11.9 -66.7 2.4 6.1
T4 114 30 18 164.3 29 12 -50.3 1 6
T5 114 46 18 190.9 32 12.2 -76.9 14 5.8

Tabla 4. Andlisis de suelo luego de la cosecha de maiz y previo a la siembra de soja (julio 2011). Los datos son promedio

de cuatro repeticiones.

Profundidad Mo N total P S-S0,
Tratamiento pH
cm A T mg kgl -mmemmeeeeeeeee

T1 0-20 2.62 0.131 5.98 5.20¢c 8.6¢c
20-40 7.1 C

T2 0-20 2.51 0.126 5.83 7.68 ¢ 9.8 bc
20-40 85 C

T3 0-20 2.68 0.134 5.88 11.35 bc 13.1a
20-40 109 B
T4 0-20 2.63 0.131 5.88 14.50 b 12.1ab
20-40 105 B

T5 0-20 2.59 0.130 5.83 25.18 a 14.2 a
20-40 131 A

* Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada nutriente e igual profundidad (P < 0.05).




P Bray 0-20 cm, mg kg™
o
1

de base como criterio de recomendacion. La
inversa de la pendiente de esta relacién sugiere
la tasa de cambio. Finalizada la campafia
2010/11, la funcién ajustada indica que es
necesario agregar 8.56 kg P ha?l ano?! para
incrementar la disponibilidad de P en 1 mg kg
afio! (Figura 6). Lo mismo se observa si el
balance es negativo: el P Bray (0-20 cm)
disminuye en 1 mg kg por cada 8.56 kg de P
como extraccidn neta. El ajuste a través de una
funcioén Unica obedece a que los pardmetros no

Situacion Julio 07 Julio 08 Julio 09 Julio 10

inicial
Fecha de muestreo

Julio 11

! diferian significativamente (P> 0.10) de un
modelo bifuncional que separase las parcelas
con balance positivo y negativo, a diferencia de

Figura 4. Evoluciéon del P disponible en suelo (Bray-1; 0-20 cm) luego
de cinco campafias y siete cultivos. Los valores presentados son

promedio de cuatro repeticiones.

lo observado por Ciampitti (2009). Segun el
balance de P acumulado, el rango de variacién
de la tasa de cambio de P Bray a lo largo del

40 =

P Bray 0-20 cm, mg kg™’

[e Afio 1-Jul 07 |

m Afio 2 - Jul 08 ¢

A Afio 3-Jul 09 35 y = 0.1168x + 10.309
* Afo 4 - Jul 10 R?=0.24

¢ Afo 5-Jul 11 30 <

tiempo, no fue importante, de manera similar a
lo observado por Messiga et al. (2010).

Para el analisis econdmico (Figura 6), los precios
de los granos de trigo y maiz asignados son una
referencia de los manejados en el norte de
Buenos Aires en noviembre de 2011. Todas las
estrategias de fertilizacion permitieron incre-
mentar la productividad (kg grano ha? afio?)
(Figura 6A). Este incremento se tradujo en
retornos positivos a la inversidn en fertilizante,
que decrecieron del T2 al T5 (Figura 6B). El

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Balance de P, kg ha!

o margen bruto del cultivo alcanza el maximo en
las estrategias T3, T4 y T5 (Figura 6C), sin

considerar el valor econdmico que tiene esta

Figura 5. Relacion entre el nivel de P Bray del suelo a la cosecha (mg
kgl; 0-20 cm) y el balance de P (aplicado-extraido en kg ha')
utilizando los valores provenientes de cada parcela al final de
cada campana. La inversa de la pendiente indica la cantidad de P
como diferencia (aplicado-extraido) que provoca un cambio de
1 mg kg en la disponibilidad de P en suelo (0-20 cm). Arribefios,

General Arenales, Buenos Aires.

ultima estrategia en términos de enriqueci-
miento en los niveles de P y S en el suelo. La
diferencia de rendimientos entre T3, T4 y T5 es
importante, no obstante ello no se traduce en
términos de rentabilidad debido a que el cultivo
que ha expresado las mayores diferencias de

de larga duracion, Mallarino y Prater (2007) postulan
gue la tasa de incremento de P en suelo es superior en
un rango medio de disponibilidad, y que una vez
alcanzado un nivel alto es necesario agregar mayores
dosis de P para mantener y/o aumentar su
disponibilidad en el suelo, por el pasaje permanente de
P a fracciones mas estables. ElI S también refleja un
marcado contraste entre aquellos tratamientos con
fertilizaciéon azufrada (T3, T4, T5) o sin ella (T1, T2). En
cambio, no se observaron diferencias entre tratamien-
tos en términos de MO, pH o N total (Tabla 4).

La relacion entre el P Bray y el balance acumulado al
final de cada campafa en cada parcela a lo largo del
tiempo permite sugerir una medida de la tasa de
cambio del nutriente en el largo plazo, cuantificar la
dosis necesaria para recomponer la disponibilidad del
nutriente en un nivel que se fije como objetivo, y servir

rendimiento (maiz) tiene un limitado peso
relativo en la rentabilidad del sistema a causa de
su desfavorable relacién de precios con la soja.

Consideraciones finales

Las estrategias de fertilizacion impactaron en los
rendimientos de maiz, modificaron la concentraciéon de
Ny P en grano y el balance de nutrientes en el suelo.

Las estrategias de fertilizacion no difirieron en MO, N
total y pH luego de cinco afos de evaluacién, pero se
registraron diferencias en P Bray (0-20 cm), y S-SO, (0-
20y 20-40 cm).

Los cambios en los niveles de P Bray del suelo se
relacionaron con el balance de P, existiendo una
correlacion entre balance y nivel final de P Bray del
suelo al final de cada campafia. Luego de cinco afios de
experimentacion, la tasa de cambio fue de 1 mg kg de
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Figura 6. Analisis econdmico de las estrategias de fertilizacion: A)
Productividad anual (kg ha? afio), B) Retorno a la inversién en
fertilizante ($ obtenido $ invertido en fertilizante), y C) Margen
Bruto (MB) global (USS hal) de la rotacién segun estrategia de
fertilizacion. Precios de granos utilizados: Trigo $ 480 t%, Cebada $
600 t1, Maiz $ 510 t, y Soja $ 1100 t. En todos los casos estan
descontados gastos de comercializacidn. Fertilizantes: Superfosfato
triple de calcio USS 650 t1, Urea granulada USS 650 t y Sulfato de
calcio USS 260 t1.

P Bray (0-20 cm) por cada 8.5 kg hal de P como
diferencia entre agregado y extraccién del
nutriente.

La diferencia en productividad neta entre
estrategias se incrementa campafa tras
campania. Asi, la diferencia entre la estrategia
T5 y T1 alcanza luego de 7 cultivos en 5 afios,
un 52.2% a favor de T5.

El analisis econdmico de la rotacion encontrd
que las estrategias de fertilizacion T3, T4 y TS5
alcanzan los margenes brutos mas altos, v el
retorno a la inversién en fertilizantes es
maximo con T2, influenciado sobre todo por
el precio de soja.

Las estrategias de fertilizacién T3, T4 y T5
permitieron alcanzar los MB mas altos,
mientras que el retorno a la inversién en
fertilizantes fue maximo para T2, influenciado
sobre todo por el precio de soja.
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