FERTILIZACION FOSFORO-AZUFRADA EN SOJA.
Diagnostico y tecnologia de aplicacion.
Gustavo N. Ferraris y Lucrecia A. Couretot (Desarrollo Rural INTA Pergamino)

Introduccion:

La fertilizaciéon de la soja en la regién pampeana central es una practica cada vez mas
difundida, acompafiada de la aparicion de respuestas econdmicamente rentables. Diversos
trabajos (Echeverria et al., 2002; Ferraris y Elisei, 2003) han permitido identificar umbrales
criticos de respuesta a fosforo (P). Sin embargo, es necesario obtener mayor informacioén
acerca de aspectos tecnologicos como el ajuste de la dosis Optima a través de la construccion
de curvas de respuesta, y evaluar la eficiencia de formas alternativas de aplicacidon respecto
de la tradicional localizacion de los fertilizantes al costado de la linea de siembra. En este
sentido, la aplicacion anticipada al voleo de dosis elevadas de fertilizantes fosforados en
siembra directa ha mostrado resultados alentadores (Bianchini, 2003). Para responder a estos
interrogantes se plante6 un ensayo cuyos objetivos fueron

Respecto del azufre (S), si bien se han logrado avances en la prediccion de
deficiencias del nutriente a través de la identificacion de variables que fueron asociadas con la
respuesta a la fertilizacion (Ferraris, 2004; Ferraris et al., 2004), la falta de un criterio
definitivo exige que estas variables dnecesiten seguir siendo estudiadas en condiciones de
campo. A su vez, de la misma manera que como sucede con P, existe muy poca informacion
sobre tecnologia de fertilizacion, y pocos trabajos han profundizado en aspectos tales como
momentos de aplicacion (Ferraris et al., 2001) o comparacion de fuentes fertilizantes
(Gutiérrez Boem et al., 2004), por lo que es necesario también generar mas informacion en
este sentido.

Los objetivos de este trabajo fueron

1) Construir una curva de respuesta a P en el cultivo de Soja. 2) Evaluar la eficiencia
de aplicaciones de P anticipadas, respecto de las realizadas a la siembra del cultivo y 3)
evaluar la respuesta de la Soja a la fertilizaciébn con S y comparar la eficiencia de una
aplicacion anticipada al voleo vs. la incorporacion localizada del fertilizante a la siembra.

Materiales y métodos:

La experiencia se realizd en la localidad de Wheelwright (Departamento General
Lopez, Santa Fe), sobre un suelo Argiudol tipico serie Hughes. El lote tenia como antecesor a
soja de primera sin fertilizacion, y el nivel de cobertura del suelo era bajo (40 %). Se sembro
la variedad Nidera A3901 RG a 52,5 cm entre hileras, en parcelas de 20 x 4,73 m. La semilla
fue inoculada a dosis de marbete. Se empled un disefio en bloques completos aleatorizados
con tres repeticiones. Se evaluaron tratamientos con agregado de Py S:

Tratamientos para evaluar respuesta a Fosforo (P)

» PO: Testigo sin fertilizacion.

» P1:30 kg/ha de P al voleo, anticipados 60 dias a la siembra.
» P2:10 kg/ha de P incorporados a la siembra

» P3:20 kg/ha de P incorporados a la siembra

» P4:30 kg/ha de P incorporados a la siembra

Tratamientos para evaluar respuesta a Azufre (S)
» S0: Testigo sin fertilizacion.
» S1:15kg/ha S al voleo anticipado 20 dias antes de la siembra.
» S2:15 kg/ha S incorporado a la siembra.
Los tratamientos SO a S2 recibieron el agregado de 30 kg P/ha como fertilizacién de
base. Las fuente fertilizante utilizada fueron para P superfosfato triple de calcio (0-20-0) y



para S sulfato de calcio pelletizado (0-0-0-18S—22Ca). En los estadios R2 y R5 se midi6
intercepcion de radiacion mediante un radiometro con un sensor lineal. La cosecha se realiz
en forma manual con trilla estacionaria y correccion de los rendimientos a 13 % de humedad.
Los resultados fueron analizados por particion de la varianza, comparacion de medias y
analisis de regresion. Se realizd un analisis economico de los tratamientos evaluados.

Resultados y discusion:
Previo a la siembra se efectué un analisis quimico de suelo. Los resultados se
presentan en la Tabla 1:
Tabla 1: Analisis de suelo a la siembra en capa superficial de suelo (0-20 cm).
Profundidad pH MO (%) P (mg kg™) S-S04 (mg kg™)
0-20 cm 54 2,41 11 3,6

En la Figura 1 por su parte, se muestran las precipitaciones mensuales durante el ciclo
del cultivo y en los meses previos a la siembra, comparadas con la media histérica. En esta
localidad como en buena parte de la region sojera central, la campana agricola 2003/04 se
caracterizd por la escasez de precipitaciones y un déficit hidrico marcado en los primeros
meses del verano, durante el periodo reproductivo de la Soja.
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Figura 1: Precipitaciones mensuales de la camparia 2003/04, en comparacion con la media
historica de la localidad en el periodo 1977/2003.

Respuesta al agregado de P

Durante el ciclo del cultivo, se marcaron claras diferencias entre los tratamientos
fertilizados con P y su testigo. El testigo presentd menor crecimiento, la formacién de hojas
mas pequefias de coloracion oscura y disminuyd su capacidad de interceptar la radiacion
disponible durante el periodo reproductivo (Figura 2). Algunos de estos efectos fueron
mencionados por Gutiérrez Boem y Thomas (2001) en parcelas con deficiencias de P en el
suelo.
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Figura 2: Radiacion interceptada como porcentaje de la radiacion maxima incidente para
los estadios R2 (2.a) y R5 (2.b). Valores promedios de tres repeticiones, y en el caso de los
tratamientos con P, es promedio de los cuatro tratamientos fertilizados.

Analizando la respuesta en rendimiento a P (tratamientos TO a T4), se determinaron
diferencias estadisticamente significativas (P=0,08) entre los tratamientos considerados. Se
ajustd una funcién que relacionoé los rendimientos con la dosis de P. Los rendimientos se
incrementaron de manera lineal en todo el rango de dosis aplicado (Figura 3). Las funciones
cuadratica (R*=0,65) o lineal-plateau (R*=0,57) no mejoraron el ajuste.
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Figura 3: Relacion entre el rendimiento y la dosis de P. Corresponde a aplicaciones en
forma localizada a la siembra. Wheelwright 2003/04.

No se determinaron diferencias significativas entre la aplicacion de 30 kg ha™ de P en
linea y anticipado al voleo, comparados por medio de contrastes (P=0,107). La aplicacion de
P al voleo tuvo un rendimiento superior en 676 kg ha™ respecto del testigo (Figura 4.a), lo
cual demostraria que la fertilizacion en altas dosis al voleo es capaz también de producir un
efecto de corto plazo, tal como menciona Bianchini (2003). Sin embargo, la eficiencia
agronémica (kg grano : kg nutriente™) es menor que en aplicaciones localizadas a la siembra.
En este ensayo, fue necesario agregar una dosis tres veces superior de P al voleo (30 kg ha™)
para equiparar los rendimientos de la aplicacion localizada de 10 kg ha™, y para igual dosis, la



eficiencia agrondmica se redujo a la mitad (Figura 4.b). Baumer et al., (2000) observaron
relaciones similares trabajando con trigo en Pergamino, en un suelo Argiudol tipico como el

del presente ensayo.
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Figura 4: Rendimiento de grano (4.a) y eficiencia agronomica (4.b) de aplicaciones de P

localizadas y al voleo. Valores promedio de tres repeticiones.

El efecto del P sobre los rendimientos se produjo debido a un incremento en el nimero
de granos (27 % superior en promedio de los tratamientos fertilizados), y no sobre el peso de
los mismos, que solo aumento6 un 3 % respecto del testigo (Figura 5).
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Figura 5: Numero (5.a) y peso (5.b) de granos en tratamientos testigo y fertilizados con P.
Valores promedios de tres repeticiones, y en el caso de los tratamientos con P, representa el
promedio de los cuatro tratamientos fertilizados.

Relacion entre la respuesta a P y su disponibilidad en el suelo.
El INTA y la Facultad de Agronomia de Buenos Aires condujeron una serie de

ensayos desde la campafia 2000/01 que permitieron establecer una relaciéon entre la
disponibilidad de P en el suelo y la respuesta a la fertilizacion para el norte de la provincia de
Buenos Aires y el departamento General Lopez en Santa Fe (Echeverria et al., 2002). Este
umbral se ajusta todos los afios con nuevos ensayos (Ferraris y Elisei, 2003). Incluyendo el
ensayo presentado en este trabajo, se puede analizar el resultado conjunto de 20 sitios. Se



observa que la respuesta media a la fertilizacion se incrementa en la medida que la
disponibilidad de P a la siembra es menor (Figura 6).
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Figura 6: Respuesta media a la fertilizacion con 100 kg ha™ de superfosfato triple de calcio

(0-20-0) en funcion de la disponibilidad de P en el suelo a la siembra. 20 sitios del N de

Buenos Aires y 3 sitios del departamento General Lopez (Santa Fe).

Asimismo, se establecido una funcion de tipo lineal-plateau entre la respuesta a la
fertilizacion y la disponibilidad de P a la siembra (Figura 7). De acuerdo con la funcién
ajustada, es esperable una respuesta superior a 200, 300 y 400 kg ha' cuando la
disponibilidad de P es inferior a 12, 10 y 8 ppm, respectivamente. El valor de R’
relativamente bajo se explica en la variedad de ambientes en que fueron desarrollados estos
ensayos, que incluyeron cuatro campanas y una diversidad de condiciones productivas,
hidricas y de suelo. Otras ecuaciones evaluadas demostraron un menor ajuste.
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Figura 7: Relacion entre la respuesta a la fertilizacion con 100 kg ha™ de superfosfato triple
de calcio (0-20-0) y la disponibilidad de P en el suelo a la siembra. Veinte sitios del N de
Buenos Aires y tres del departamento General Lopez (Santa Fe). El circulo vacio representa



el ensayo realizado durante la camparia 2003/04, el cual fue incluido para ajustar la
ecuacion presentada. Dos sitios con disponibilidad mayor a 35 ppm fueron incluidos en el
ajuste pero no se muestran en la figura por razones de escala. Las lineas punteadas
representan los intervalos de confianza del 95%.

Respuesta al agregado de S

En la Figura 8 se presentan los rendimientos de los diferentes tratamientos de
fertilizacion azufrada, y la eficiencia agronomica de uso del nutriente.
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Figura 8: Rendimiento de grano (8.a) y eficiencia agronomica (8.b) de diferentes formas de
aplicacion de sulfato de calcio. Valores promedio de tres repeticiones.

Se determinaron diferencias significativas en los rendimientos por efecto del S
(P=0,015, C.V.=2,4 %), sin diferencias entre la aplicacion anticipada en superficie o
incorporada a la siembra. Este comportamiento se explica en la movilidad del S en el suelo, y
la ocurrencia de una lluvia pocos dias después de la aplicacioén en superficie que permitio su
rapida incorporacion. La respuesta media fue de 351 kg ha' promedio de todos los
tratamientos fertilizados, lo cual significo una eficiencia agronomica media de 23,4 kg de
grano por kg de S (Figura 8.b).

Las variaciones entre tratamientos se debieron a cambios en el nimero de granos y no
en el peso de los mismos (Figura 9). En promedio, la fertilizacién con S incrementd 10 % el
nimero y redujo 1,5 % el peso de los granos.
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Figura 9: Numero (9.a) y peso (9.b) de granos en tratamientos testigo y fertilizados con S.
Valores promedios de tres repeticiones, y en el caso de los tratamientos con S representa el
promedio de los tres tratamientos fertilizados.

Analisis econémico:

Se realiz6 una evaluacion econdmica de las diferentes dosis de P incorporadas, y de la
fertilizacién con S promedio de todas las formas de aplicacion. Los resultados se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2: Evaluacion economica de la aplicacion de dosis crecientes de P incorporado, y de S
promedio de tres formas y fuentes de aplicacion.

Tratamiento evaluado P10 | P20 | P30 | S15
Incremento rendimiento (kg ha™) 627 | 834 | 1409 | 351
Ingreso bruto fertilizacion (U$S ha™') 94,0 |125,1 211,0 | 52,6
Costo fertilizante (U$S ha™) 150 | 30,0 | 450 10,0
Costo marginal cosecha y comercializacion (U$S ha'l) 751 100 16,9 | 42
Costo total fertilizacion (U$S ha'l) 22,5 | 40,0 | 61,9 | 142
Rentabilidad de la fertilizacion (U$S ha'l) 71,5 | 85,1 149,1 | 38,4
Retorno a la inversion (USS / U$S invertido) 4,2 3.1 2,4 3,7

La aplicaciéon de P y S resultaron muy rentables. Fue beneficioso incrementar la dosis
de P hasta la maxima evaluada en este ensayo, a pesar de la reduccion en la eficiencia
agronémica del nutriente (Figura 4.b). La aplicacion de S, no obstante ofrecer una
rentabilidad de menor magnitud respecto del P, tuvo un retorno a la inversion muy elevado,
por el costo relativamente bajo de este nutriente.

Conclusiones:

» Aun en un afio signado por la escasez de precipitaciones, en el ensayo se observaron
buenos rendimientos y respuesta a la fertilizacion.

» EI P agregado como fertilizante increment6 la intercepcion de radiacion, el ntimero de
granos y los rendimientos en forma significativa, de manera lineal en todo el rango de
dosis evaluado.



» La fertilizacion con P al voleo anticipado incrementd los rendimientos en el mismo afio
de su aplicacion, a pesar de la escasez de precipitaciones registradas durante la
primavera, en el periodo entre aplicacion y siembra. Sin embargo, la eficiencia
agrondmica de uso del nutriente fue menor que en aplicaciones localizadas a la siembra.

» El agregado de S mostré una tendencia no significativa a incrementar los rendimientos,
que en promedio alcanzé a 376 kg ha™'. Esta se deberia a una mayor eficiencia de
conversion de la radiacion en materia seca, y no a un incremento en el nivel de
intercepcion, lo que posibilité la fijacion de un mayor nimero de granos. No se
determinaron diferencias entre momentos de aplicacion, pero si entre las fuentes
utilizadas.
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