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Introduccién

En la region pampeana, la disponibilidad de nitrégeno (N) y fésforo (P)
aparecen como las principales limitantes nutricionales en los cultivos de
cereales. En la pampa ondulada, desde principios de la década del ‘80 se han
observaron respuestas a la fertilizacion fosforada en cultivos de maiz
(Senigagliesi et al., 1984). Desde entonces, la disponibilidad de P en los suelos
de la regidn ha disminuido marcadamente y, como consecuencia, en los
ultimos afios aumento el uso de fertilizante fosforados en este cultivo (Garcia,
2001).

Las respuestas al agregado de azufre (S) en cultivos de maiz en el sur de
Santa Fe y norte de Buenos Aires han sido mas frecuentes en las ultimas
campanas (Cordone et al., 2001; Pedrol et al., 2001; Thomas et al., 2001). Sin
embargo, no se dispone de un método de diagndstico para deficiencias de este
nutriente en maiz o en otros cultivos de la regién. Por ej., en una red de mas de
40 de ensayos de fertilizacidn en soja se observaron respuestas frecuentes a la
fertilizacion azufrada, pero estas respuestas no estuvieron asociadas al nivel de
sulfatos en el suelo (Echeverria et al., 2002). Cuando se compararon distintos
extractantes, se observo que el contenido de sulfatos extraido con acetato de
amonio se asoci0O moderadamente a la respuesta en soja, aunque los
resultados no fueron concluyentes (Ferraris et al., 2004). La falta de asociacién
entre la respuesta del maiz a la fertilizacion azufrada y la disponibilidad de
sulfatos en el suelo podria deberse a que no se ha detectado todavia cual es el
extractante mas adecuado.

Las situaciones de baja disponibilidad de P y S no ocurren de manera aislada,
sino que se combinan de diversas maneras. No se conocen estudios acerca de
la interaccion entre la aplicacion de P y S sobre el rendimiento del cultivo de
maiz, tanto en la pampa ondulada como en otras regiones del mundo. Con
respecto al potasio (k), no se han observado respuestas a la fertilizacion con
este elemento en cultivos extensivos de la region pampeana. La continua
extraccion de nutrientes por los cultivos puede determinar que los nutrientes
que histéricamente han sido suficientes para la produccion agricola empiecen a
ser deficientes, como ha sido el caso del S en la regiéon. Por lo tanto, es
necesario explorar periodicamente la aparicion de situaciones de deficiencia de
K en los cultivos de la region.

El objeto de esta red de ensayos fue estudiar los efectos de la fertilizacion
fosforada, azufrada, su interaccion y los efectos de la fertilizacidn potasica
sobre el rendimiento de cultivos de maiz.
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Ensayos realizados

Se realizaron siete experimentos a campo, distribuidos desde el centro-sur de
Santa Fe hasta el centro-norte de Buenos Aires. Las caracteristicas salientes

de los sitios experimentales se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas principales de los diferentes sitios experimentales.

Localidad | Dpto/Partido | Provinci | Sistema Ainos Tipo de suelo
N° a Labranza | Agricultura
1 San San Lorenzo |Santa Fe SD > 50 Argiudol vértico
Jerénimo
2 Monje San Jeronimo | Santa Fe SD > 30 Argiudol tipico
3 Oliveros San Lorenzo |Santa Fe SD > 10 Argiudol tipico
4 | Wheelwright | Gral. Lopez |Santa Fe SD > 20 Argiudol tipico
5 | Arroyo Dulce Salto Bs As SD > 20 Argiudol tipico
6 El Dorado L.N. Alem Bs As LC 1 Hapludol tipico
7 Junin Junin Bs As SD > 20 Hapludol tipico

Los tratamientos correspondieron a la aplicacion de P, S y K a la siembra,
utilizando fosfato monoamonico, sulfato de calcio y cloruro de potasio como
fuentes; detallandose a continuacion:

P0OSO0: Testigo absoluto sin fertilizacion.

P1S0: 30 kg P/ha incorporado en bandas al costado o por debajo de la semilla.
P0S1: 30 kg S/ha como sulfato aplicados al voleo

P1S1: 30 kg P/ha incorporado en bandas + 30 kg S/ha como sulfato aplicados
al voleo.

P1S1K1: 30 kg P/ha incorporado en bandas + 30 kg S/ha como sulfato
aplicados al voleo + 100 kg K/ha aplicados al voleo.

Los cuatro primeros tratamientos conforman un factorial P x S. El quinto
tratamiento tuvo por objeto explorar la respuesta a K. Todos los tratamientos
fueron fertilizados con 150 kg ha™ de N a la siembra (como urea). El disefio fue
en bloques completos aleatorizados con cuatro repeticiones.

Previo a la siembra, sobre una muestra de 0-20 cm se determiné pH y los
contenidos de nitratos (N-NO3"), materia organica (MO%), P disponible (Bray1)
y sulfatos (S-SO,4). Para la profundidad de muestreo, el contenido de sulfatos
se determiné utilizando tres extractantes: acetato de amonio (AcNH4), cloruro
de potasio (KCI) y fosfato diacido de potasio (K.PQO4) (Tabla 2). La cosecha se
realizé en forma manual.



Tabla 2. Analisis de suelo de los sitios experimentales

S-S0, (ppm)
Localidad I\(/)I/OO pme p:)<m PH Négln?‘% K;PO4 | KCI 40C AcNH4
0-20 0-20 0-20 | 20-40 | 40-60
San Jerénimo | 2,9 | 13,2 | 449 |56 | 6,3 16,1 7,9 13,5 | 149 | 23,0
Monje 221118507 |57 ] 7,0 6,0 8,6 8,2 53 3,9
Oliveros 1,921,153 | 55| 6,4 4,7 7,0 57 4,0 4,9
Wheelwright | 2,2 | 6,3 | 595 | 6,2 | 2,2 10,3 9,7 125 | 119 | 7,3
Arroyo Dulce |16 | 7,3 | 566 | 59| 84 3,3 4,3 5,3 1,6 1,6
El Dorado 321141663 | 56| 139 | 10,3 4,9 120 | 106 | 7,5
Junin 301191692 | 56| 154 | 10,5 4,7 8,0 6,0 6,3

Resultados y discusion

|. Respuesta al potasio

No se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre el tratamiento
fertilizado con P y S, y el tratamiento fertilizado con P, S y K en ninguno de los
sitios experimentales (Fig. 1). Por lo tanto, el agregado de K no afectd los
los suelos pueden
considerarse como muy altos teniendo en cuenta que los umbrales para maiz
mencionados en la literatura internacional varian entre 110 y 200 ppm (Haby et

rendimientos.

al., 1990).
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Figura 1. Rendimiento del tratamiento fertilizado con P, S y K y del fertilizado
con P y S en los siete sitios experimentales. La barra representa la media de
cuatro tratamientos y la linea sobre la barra el error estandar.




Il. Respuesta al fosforo y al azufre

En todos los sitios experimentales se observaron aumentos del rendimiento por
por efecto de la fertilizacion fosforada o azufrada (Tabla 3; Fig. 2). Las
respuestas a P fueron de 700 a 2600 kg ha™', mientras que a S fueron de 700 a
1750 kg ha'. No se observaron interacciones significativas entre los dos
nutrientes (p>0.05) (Tabla 3). En los ensayos de San Jerdnimo y Arroyo Dulce,
la respuesta a la fertilizacion azufrada tendié a ser mayor en los tratamientos
sin fertilizacién fosforada. Por el contrario, en Wheelwright la respuesta al S
tendié a ser mayor en los tratamientos que recibieron fertilizacion fosforada que
en los que no los recibieron. Por consiguiente, con la informacién disponible no
podemos sacar conclusiones generales acerca de la interaccién de estos dos
nutrientes.
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Figura 2. Rendimiento del cultivo de maiz con diferentes dosisde Py S en
cada sitio experimental.

Tabla 3. Analisis de varianza para rendimiento en cada sitio experimental.

1 2 3 4 5 6 7
Sitio San Monje | Oliveros | Wheel | Arroyo El Junin
Jer6bnimo wright Dulce | Dorado
valores de p
P * 0.34 * * * * 0.07
S * * 0.10 % 0.13 0.78 *
PxS 0.07 0.33 0.55 0.07 0.06 0.99 0.41

El asterisco indica efectos significativos (p< 0.01)

Il EI analisis de sulfatos en el suelo y el diagnoéstico de las deficiencias de
azufre

El empleo de distintos extractantes determiné diferentes resultados de
concentracion de sulfatos en el suelo. Los valores determinados usando al




cloruro de potasio como extractante, no guardaron relacion con los obtenidos
con otros extractantes. La cantidad de sulfatos extraida con acetato de amonio
estuvo relacionada con la extraida con fosfato diacido de potasio (r*=0.77).

La respuesta al agregado de S no guardd ninguna relaciéon con el nivel de
sulfatos a la siembra (0-20 cm) con ninguno de los tres extractantes
empleados, ni con el nivel de sulfatos hasta 60 cm, con el contenido de materia
organica, ni con el cociente MO/arcilla. La unica variable de suelo que mostré
alguna asociacién con la respuesta del maiz fue la concentracion de nitratos de
0 a 20 cm (Fig. 3). Esta asociacion entre la respuesta a la fertilizacion azufrada
y el contenido de nitratos se puede deber a que tanto los nitratos como los
sulfatos provienen de la materia organica del suelo y, por lo tanto, es esperable
que un suelo con baja capacidad de producir nitratos también genere pocos
sulfatos. Quizas el nivel de nitratos a la siembra sea un buen estimador de la
capacidad de mineralizacion de los suelos (tanto de N como de S organico). De
todas formas, son pocos sitios y la relacién observada es muy dependiente del
sitio con la mayor respuesta como para afirmar que esta relacion se va a
mantener cuando se agreguen resultados de mas experimentos.
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Figura 3: Relacion entre la respuesta a la fertilizacion azufrada y la
concentracion de N como nitratos a la siembra (0-20cm).
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