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INTRODUCCION

Las recomendaciones de fertiliza-
cion con fosforo (P) responden a distintos
criterios de manejo de la practica, basa-
dos entre otros conceptos en los de sufi-
ciencia o de balance del nutriente por res-
titucion.

El modelo de suficiencia se basa
en las respuestas de los cultivos en rela-
cion con el P extractable del suelo o “dis-
ponible”, la cantidad de P adicionada y
otras variables edaficas (ej. textura) o de
manejo (ej. ubicacion del fertilizante). La
informacion obtenida por este modelo
permite manejar un umbral de disponibi-
lidad de P segin niveles extractables del
mismo en el suelo por sobre el cual las
respuestas a la aplicacion de fertilizantes
son erraticas o no significativas.

En el modelo del balance por res-
titucion, las recomendaciones de fertiliza-
cion se basan en el aporte de nutrientes
necesarios para reponer las cantidades
extraidas por el cultivo y exportadas del
sitio con la cosecha de grano. La reco-
mendacion es indistinta del valor de P
extractable del suelo y la dosis a aplicar
es en funcion del objetivo de rendimien-
to y consecuente extraccion del nutriente.

La informacién disponible compa-
rando los efectos de largo plazo de estas
estrategias de fertilizacion bajo condicio-
nes extensivas de produccion es limitada.
No obstante, la cuantificacion de la pro-
duccion de cultivos resulta en una herra-
mienta Gtil para el disefio de planteos
sustentables de produccion atendiendo
tanto a los cambios en propiedades de
los suelos como en los rendimientos. Se
supone que al aplicarse modelos de ferti-

lizacién por suficiencia en condiciones de oferta de P superioresa
los niveles criticos de respuesta tenderd a la disminucion en los
niveles extractables de este elemento. En cambio, al aplicarse
modelos de balance por restitucion la oferta de P tenderd a esta-
bilizarse y reducir la variabilidad en la productividad de los culti-
vos a disminuir la frecuencia de sectores con niveles de P poten-
cialmente limitantes.

Objetivo:

Evaluar el efecto de dos estrategias de fertilizacion fosfatada
sobre la productividad de cultivos de maiz, girasol, soja y trigo y
sobre propiedades edaficas superficiales de un Hapludol bajo una
secuencia agricola de 6 afios de duracion.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental y tratamientos

El ensayo se estableci6 en un moédulo de produccion agricola
de 72 has ubicado en el Campo Experimental de la Estacion
Experimental Agropecuaria de INTA en General Villegas (34° 54°S, 63°
44"W) en Drabble (Buenos Aires), sobre un suelo con predominio de
Hapludoles Tipicos, franco arenosos (Alfieri et al., 1991) (MO = 27,1 g kg'l,
Pe = 22 mg kg'l, pH = 6,2). Este médulo de produccion se inici6 en
el afo 1996 con una secuencia agricola de 6 afios de duracion (maiz-
soja de primera-girasol-trigo/soja de segunda-maiz-girasol) bajo siste-
mas de cero labranza, en parcelas de 12 has de manera de instalar
todas las fases de la secuencia todos los afios. Durante el periodo
1996 y 2001 los cultivos no recibieron fertilizacion con P. En el otofio
de 2001 cada parcela de 12 has se dividi6 en dos partes iguales
donde se aplicaron las dos estrategias de fertilizacion fosfatada pro-
posito de este estudio: i) de suficiencia y ii) de balance por restitu-
cion.

Para el criterio de suficiencia se consideraron umbrales de P
del suelo (capa de 0 a 20 cm) de 18 mg kg'1 para trigo y maiz y de
11 mg kg'1 para soja y girasol. Para la estrategia de balance por res-
titucion se estimo el P extraido para una producciéon promedio de
9000 kg ha'l de maiz , 4000 kg ha'l de trigo, 4000 kg ha'l de gira-
sol, 3500 kg ha'l de soja de primera y 2000 kg ha'l de soja de segun-
da. En la tabla 1 se presentan las extracciones estimadas de P y las
dosis medias de P agregadas en cada cultivo segin las estrategias de
fertilizacion aplicados.
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Tabla 1: Extraccion de fosforo (Andrade et al., 1996) y dosis promedios de P agregado segln el cultivo y estrategia de fertilizacion.

Estrategias de fertilizacion

Cultivo Extraccion P Suficiencia Restitucion

(kg P tn™}) Dosis de P (kg ha™t) Dosis de P (kg ha™t)

Maiz 3,0 13 27
Trigo 3,8 13 27
Soja de segunda 6,7 0 12
Girasol 4,0 0 17
Soja de primera 6,7 0 20

En todos los tratamientos las aplicaciones del fertilizante con
P se realizaron en el momento de la siembra. En girasol y soja en
aquellos casos en que las dosis de fertilizante resultaron superiores
a 45 kg hal se aplicaron fraccionadas en partes equivalentes en el
surco y en el entresurco para reducir problemas de fitotoxicidad en
las semillas.

Evaluaciones edéficas y de los cultivos

En los otofios del 2001 y del 2007 se tomaron muestras com-
puestas de suelo de la capa 0-20 cm georeferenciadas, siguiendo un
muestreo en grilla a razén de 1 muestra por ha (6 muestras por fran-
ja de cultivo y modelo de fertilizacion) para la determinacion de los
contenidos de P extractable (Pe, Bray y Kurtz, 1945), de materia orga-
nica (MO)(Walkey y Black, 1934) y de pH en agua (potenciometria).
Los valores de Pe se utilizaron para establecer las dosis de fertiliza-
cién con P en el criterio de suficiencia en cada una de las parcelas.

Anualmente se determind la produccion de grano de los culti-
vos, por cosecha vy trilla manual de muestras de 3 m? de cada culti-
Vo coincidentes con las posiciones georeferenciadas en donde se rea-
lizaron las determinaciones de suelo descriptas. Los resultados de
produccion se expresaron corregidos a contenidos de humedad de los
granos de 110 para girasol y de 140 g kg'1 para maiz, trigo y soja.

Manejo general de los cultivos:

Maiz: La siembra se realiz6 a partir del 1 de octubre, con hibri-
dos de ciclo largo, con una densidad de siembra de 81000 plantas ha-1
y con un distanciamiento entre hileras de 0,52 m. La fertilizacion con
N se realizd en el momento de la siembra o en estadios de V4 de los
cultivos, logrando una disponibilidad de N (N suelo + N fertilizante)
de 140 kg N ha'L.

Girasol: La siembra se realiz6 a mediados de octubre,
hibridos de ciclo largo convencionales en las campafias 2001 a 2004
y con tecnologia Clearfield en las restantes, con una densidad de

con

siembra de 61000 plantas ha-l y con un distanciamiento entre hileras
de 0,52 m.

Trigo: La siembra se realiz6 a mediados de junio, con cultivos
de ciclo intermedios, con una densidad de siembra de 300 semillas
m-2 y con un distanciamiento entre hileras de 0,175 m. La fertiliza-
cién con N se realizd6 al momento de la siembra hasta inicios de
macollaje logrando una disponibilidad de N (N suelo + N fertilizante)

de 130 kg N haL.

Soja de segunda: La siembra se
realiz6 de mediados a fines de diciembre,
con variedades de grupo de madurez IV
largo, con una densidad de siembra de 40
semillas m2 inoculadas y con un distan-
ciamiento entre hileras de 0,52 m.

Soja de primera: La siembra se
realizO a principios de noviembre, con
variedades de grupo de madurez IV largo,
con una densidad de siembra de 40 semi-
llas inoculadas m2 y con un distancia-
miento entre hileras de 0,52 m.

En todos los cultivos se realizaron
controles de malezas en barbecho, pre-
siembra o siembra y postemergencia
segun correspondiera para evitar la com-
petencia de éstas sobre el normal creci-
miento de los cultivos.

Analisis de los resultados

Para cada cultivo se calculé el
balance aparente de P (BAP) como la
diferencia entre la cantidad de P extraida
en los granos y el P agregado al fertilizar.

BAP (kg ha‘l) = Rendimiento (kg ha‘l)
x Pgr (kg kg™1) - Pfert (kg ha'l)

Donde: Pgr es la concentracion de
P en los granos (Tabla 1) y Pfert es la
dosis de P aplicada al fertilizar (Tabla 1).

Para el analisis de los rendimien-
tos se utiliz6 un disefio factorial, conside-
rando como tratamientos a las campafias,
y criterios de fertilizacion. Las diferencias
de medias se analizaron mediante la
prueba de diferencia de medias de Tukey
(P<0,05).

EEA INTA GENERAL VILLEGAS



RESULTADOS Y DISCUSION
a) Rendimiento de los cultivos

Maiz: el rendimiento de los culti-
vos vario entre 5606 y 14739 kg ha-1, con
rendimientos medios de 8884 y 11226 kg
hal con antecesor girasol y trigo/soja,
respectivamente. Se observaron diferen-
cias significativas entre campafias
(p<0,01), entre estrategias de fertilizacion
(p<0,01) e interaccion entre campafias Yy
estrategias de fertilizacion (p<0,05). (Fig. 1a).
No obstante la diferencia de rendimientos
entre estrategias de fertilizacion fue inde-
pendiente del cultivo antecesor (p<0,74).
En las campafias 2001, 2003 y 2005 los
rendimientos de los cultivos bajo précti-

cas continuas de fertilizacién segiin un modelo de balance por resti-
tucion fueron mayores que los observados segin el modelo de sufi-
ciencia. La diferencia de rendimiento entre las dos estrategias de fer-
tilizacion fue de 1777 kg hal cuando se consideraron sélo las cam-
pafias 2001, 2003 y 2005 y de 776 kg hal cuando se promediaron
los 6 afios evaluados.

Trigo: el rendimiento de los cultivos varié entre 2114y 4350
kg hal, con rendimientos medios de 3438 kg ha'l, con diferencias
significativas entre campafias (p<0,01), entre estrategias de fertiliza-
cién (p<0,01),sin mostrar interacciones entre campafias y estrategias
de fertilizacion (p<0,10) (Fig. 1b). En las campafias 2003, 2005 y 2006
los rendimientos de los cultivos segin un modelo de balance por res-
titucion fueron mayores que los observados segin el modelo de sufi-
ciencia, mientras que en las tres campafias restantes fueron similares
entre ellas. La diferencia de rendimiento entre las dos estrategias de
fertilizacion fue de 867 kg hal cuando se consideraron las camparias
2003, 2005 y 2006 y de 464 kg hal cuando se promediaron los 6
afios de la secuencia agricola.

14000 G000
= a) Maiz b) Trigo
n
12000 - 5000 - =y
Ab a
- 1000 4 s :2 2, i "a
' ' 4000
© a Ab "a E 1 " ab
£ o000 ab .
o =] | S a
A4 5 00+ a
S— S
o ¥ o na ah
2 gamy O
S 00 2
E E
© 200 4 T 1000
S & Resitucen g 8 Resttuctn
Asulcenzo ASoenca
@ 0 e £ o R ———
2000 2001 2002 2003 2004 2006 006 2007 2000 2007 200 203 W04 2008 2006 2007
Campana Campafin

Fig.1: Rendimientos de maiz (a) y de trigo (b) segin dos criterios de fertilizacion con fésforo.
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Fig.2: Rendimientos de soja de primera (a) y de soja de segunda (b) segin dos criterios de fertilizacion con fésforo.
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Soja de primera: el rendimiento de los cultivos varié entre 2583
y 5113 kg ha"L, con rendimientos medios de 4263 kg haL, con diferencias
significativas entre campafias (p<0,01), pero no entre criterios de fertiliza-
cion (p<0,25) ni interacciones entre campafias y criterios de fertilizacion
(p<0,10) (Fig. 2a). Ladiferencia de rendimiento, promedio de los 6 afios de
evaluacion, fue de 144 kg haL a favor del balance por restitucion.

Soja de segunda: el rendimiento de los cultivos vari6 entre
1699 y 4350 kg ha-1, con rendimientos medios de 3028 kg ha-1, con
diferencias significativas entre campafias (p<0,01), pero no entre cri-
terios de fertilizacion (p<0,28) ni interacciones entre campafas Y cri-
terios de fertilizacion (p<0,10) (Fig. 2b). La diferencia de rendimiento,
promedio de los 6 afios de evaluacion, fue de 144 kg ha'l a favor del
balance por restitucion.

Girasol: el rendimiento de los cultivos vario entre 1317 y 4583
kg ha'l, con rendimientos medios de 2860 y 3149 kg ha-l segln ante-
cesores maiz y soja, respectivamente. Se observaron diferencias sig-
nificativas entre campafias (p<0,01), entre criterios de fertilizacion
(p<0,01) e interacciones entre campafias y criterios de fertilizacion
(p<0,01) (Fig. 3). Los mayores rendimientos al aplicarse modelos de
fertilizacién segun balance por restitucion por sobre los alcanzados
con estrategias de suficiencia se observaron a partir de la campafia 2006
(Fig.3). La diferencia de rendimiento, promedio de los 6 afios de valua-
cion, fue de solo de 96 kg ha'l a favor del balance por restitucion.
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Fig. 3: Rendimientos de girasol segun dos criterios de fertilizacion con fosforo.

b) Balance aparente de P

En promedio para las 6 campafas evaluadas el balance apa-
rente de Pe resultd negativo en la mayoria de los cultivos para la
estrategia de suficiencia, a excepcion de trigo donde resultdé leve-
mente positivo (Tabla 2). Al aplicarse la estrategia de restitucion el
balance aparente fue positivo para girasol y trigo debido a que los
rendimientos obtenidos resultaron
cular la dosis de restitucion. En maiz y en soja el balance aparente

inferiores a los estimados al cal-

de P fue negativo como consecuencia de
mayores rendimientos con respecto a los
previstos en el planteo original (Tabla 1).
En soja de segunda el balance resulto
negativo pero si se considera la secuen-
cia trigo/soja de segunda el aporte reali-
zado en los dos cultivos compensa lo
extraido por los dos cultivos.

Si promediamos los balances apa-
rentes individuales de todos los cultivos de
la secuencia obtenemos un balance apa-
rente global de -14,0 y de -0,7 kg P ha-l
campaﬁa‘1 para los criterios de suficiencia
y restitucion, respectivamente.

¢) Evolucion de propiedades edéficas

Los contenidos de MO de los sue-
los no se modificaron significativamente
entre las campafias 2001 y 2007, ni difi-
rieron entre estrategias de fertilizacion.
Los valores promedios al final de este
estudio fueron de 26,4 y 26,7 ¢ kg'1 para
las estrategias de suficiencia y de restitu-
cion de P, respectivamente.

Se observé una tendencia a una
disminucion en el pH de los suelos a tra-
vés del tiempo, con valores promedios en
el aflo 2007 de 6,1y de 6,0 para las estra-
tegias de suficiencia y de restitucion de P,
respectivamente.

Cuando se compararon los niveles
de Pe del suelo entre las campafias 2001
y 2007 se observé que con la estrategia
de suficiencia los niveles de Pe disminu-
yeron en promedio unos 4,0 mg kg'l,
mientras que con la estrategia de restitu-
cién aumentaron en 4,7 mg kg'l. No obs-
tante, con la estrategia de suficiencia se
observd un incremento en la variabilidad
de Pe entre los puntos georeferenciados
con coeficientes de variacion del 38 y del
60 % en los muestreos de 2001 y 2007,
respectivamente (Fig. 4), en tanto que la
variabilidad en los contenidos de Pe entre
puntos disminuyé con la estrategia de
restitucion con coeficientes de variacion
del 39 y del 29 % en los muestreos de
2001 y 2007, respectivamente (Fig.4).

Finalmente con la estrategia de
suficiencia de P se observé al final de
este estudio un 19 % y un 55 % de los
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Tabla 2: Rendimiento (Rto.) de los cultivos, extraccion estimada de P (Extr.), P aportado por la fertilizacion (Fert.) y balance aparente
de P (BAP) segin dos criterios de fertilizacion con P. Promedio de 6 afios de evaluacion.

Criterio de fertilizacion con P
Suficiencia Balance por restitucion
Cultivos Rto. kg Extr. Fert. Bap Rto. kg Extr. Fert. Bap
en grano ha L kg P ha L grano ha L kg P hat
secuencia
Maiz 8533 25,6 13,0 - 126 9236 21,7 27,0 -0,7
Soja 1° 4206 28,2 0,0 - 28,2 4320 28,9 20,0 -89
Girasol 2982 11,9 0,0 -119 3305 13,2 17,0 +3,8
Trigo 3090 11,7 13,0 +13 3498 13,3 27,0 + 13,7
Soja 2° 2980 20,0 0,0 - 20,0 3076 20,6 10,0 - 10,6
Maiz 10802 32,4 13,0 -19,4 11651 35,0 27,0 -8,0
Girasol 3076 12,3 0,0 -12,3 2908 11,6 17,0 +54
puntos georeferenciados con niveles de P
suboptimos para la produccion de soja y 30 -
girasol (Pe <1l mg kg‘l)y de maiz y trigo I
(Pe < 18 mg kg'l), respectivamente, mien- 24 - T [ l
tras que con la estrategia de restitucion
de P ningun punto mostré valores subdp- '? l I [
timos para soja y girasol y sélo un 5 % 2187 G Pe 2001
para maiz y trigo. g’ B Pe 2007
@ 12
CONCLUSIONES
6
e Los resultados de este estudio
muestran mayores rendimientos promedios 0
dfa, trigo y maiz segiin un modelo de re_st_ltu- Suhcidncia Restitucién
cion de P por sobre un modelo de suficien- iy S
cia de P. En cambio en soja y girasol no se Estrategia de fertilizacion con P

observaron diferencias en los rendimientos
entre las dos estrategias evaluadas.

< Los niveles de Pe disminuyeron
en promedio unos 0,7 mg kg'1 afio1 para
el modelo de suficiencia de P, mientras
que con la estrategia de reposicion éstos
aumentaron en 0,8 mg kgl afio™lL.

< Se requiere de estudios a largo
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