ESTIMACION DEL CONTENIDO DE SULFATO EN SUELOS

valor estimado de S-sulfato de 0-60 cm fue de 7.13 = 0.26 mg
kg'. Siguiendo el mismo razonamiento, para igual concentracién
de S-sulfato pero de 0-40 cm, el valor estimado de 0-60 cm es
de 8.26 = 0.14 mg kg''. Considerando que Alvarez et al. (2001)
reportaron una sobrestimacién de solo el 2% en la concentracién
de N-mineral en el estrato de 0-60 cm, por asumir igual densidad
entre estratos de suelos, es factible para nuestras condiciones
emplear una densidad promedio de 1.2 Mg m para el perfil del
suelo (Fabrizzi et al., 2005). Esto permite estimar la disponibilidad
de S (kg S-sulfato ha') en los primeros 60 cm del suelo, la cual
para el efemplo planteado seria de 51.3 y de 59.4 kg S-sulfatoha!
cuando se utiliza como variable predictiva el estrato de 0-20 y 0-40
cm, respectivamente. Esta informacién es relevante para efectuar
el diagnéstico de la deficiencia de S para los cultivos. Por Gltimo,
en la Figura 3 se presenta a modo de ejemplo y para el cultivo de
trigo, un esquema resumido de los pasos a seguir desde el mo-
mento que se realiza el muestreo de suelo hasta la determinacién
del diagnéstico de la deficiencia de S (muestreo, determinacién de
S-sulfato, eleccién del modelo de prediccion y diagnéstico).

Conclusion

Los resultados obtenidos en esta experiencia indican que es factible
esfimar la concentracién de S-sulfato en los primeros 60 cm del suelo.
Si bien el muestreo en superficie (0-20 cm) presenta ventajas desde el
punto de vista pradtico, es recomendable el muestreo del estrato de
0-40 cm para situaciones en las cuales se busca una mayor precisién.
Por dltimo, es vdlido mencionar que esta informacién debe ser validada
previé a su utilizacién en regiones con suelos de texturas mds gruesas
y con menores contenidos de materia orgdnica que los considerados
en esta experiencia.
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Introducciéon

I_o soja es un cultivo en franca expansién en la Argentina
y en todas sus regiones productivas durante la Gltima dé-
cada, siendo cultivada en zonas y en suelos muy variados;
factores que junto a los altos precios internacionales, a la gran
expansién de la siembra directa y la simplicidad del manejo
de los materiales tolerantes a glifosato, determinaron ese
notable crecimiento.

Lo mencionado precedentemente permitié que la produc-
cién nacional de soja llegue a 47 millones de toneladas,
pero estos altos valores productivos conllevan también a
una alta extraccién de nutrientes del suelo. Es conocido
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que la soja es el cultivo que mds altos indices de cosecha
tiene entre los cultivos agricolas y particularmente de fésforo
(P) (Arias et al., 1989; Berardo, 2000 ; Diaz Zorita et al.,
2000 ; Echeverria y Garcia, 1998 ; Fontanetto y Keller,
2006a ; Gutiérrez Boem et al., 1998), lo que produjo las
alarmantes disminuciones de los niveles de P extractable
del suelo que se registré en todo el pais (Darwich, 1980;
Arias et al., 1989; Tasi, 2000; Quinteros et al., 2000;
Fontanetto y Keller, 2005).

Para lazona central de Santa Fe se mencionan tasas de disminucion
de P disponible del suelo (Bray ) de 1,2 a 1,6 ppm/afio (Fontanetto
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y Keller, 2006b), lo que provocd que toda la zona centro-oriental
presente una deficiencia generalizada de este nutriente, con valores
que no superan los 10 ppm en la capa 0-20 cm del suelo.
Ante este panorama, resulta necesario desarrollar précticas
tecnolégicas localmente adaptadas para el manejo de P
que faciliten y promuevan un mayor y més eficiente uso de
los fertilizantes fosfatados a fines de contribuir a la susten-
tabilidad de los sistemas de produccién agricola. En este
sentido, el mantenimiento de la fertilidad de los suelos o
la reposicién de los nutrientes extraidos por las cosechas
es uno de los requisitos mds importantes.

Por lo mencionado, es muy importante contar con informa-
cién actualizada de la respuesta de la soja a la fertilizacion
fosfatada, dada la continua aparicién en el mercado de
materiales con potenciales de produccién cada vez mds
altos. La soja se caracteriza por presentar niveles criticos
de P en suelo (debajo de los cuales se observan respuestas
significativas a la fertilizacién) menores a los de otros cultivos
tales como alfalfa, trigo y maiz. Por lo tanto, el diagnéstico
de la fertilizacion fosfatada se basa en el andlisis de muestras
de suelo del horizonte superficial utilizando un extractante
adaptado a los suelos del drea en evaluacién, siendo para
la regién pampeana de Argentina en general, el extractante
Bray 1. El andlisis de la capa superficial del suelo (0-20 cm)
representa la informacién més precisa para identificar la
deficiencia de Py la causa de bajas producciones y eventual-
mente decidir la fertilizacién para eliminarla como limitante
de la produccién (Melgar et al., 1995). A pesar de ello, la
respuesta a la fertilizacién fosfatada en el cultivo de soja
resulta a veces errdtica (Gutiérrez Boem et al., 1998).

Los obijetivos de este trabajo fueron evaluar el efecto de la
fertilizacién fosfatada sobre el rendimiento del cultivo de
soja y determinar los niveles criticos de P extractable en
suelos de la zona central de la provincia de Santa Fe.

Materiales y Métodos

Durante las campafias 2002/03, 2003/04, 2004/05,
2005/06 y 2006/07 se implantaron 32 ensayos en lotes
de produccién del drea central de Santa Fe, ubicados en
los departamentos Las Colonias, San Justo y San Jerénimo,
sobre suelos argiudoles y en lotes con siembra directa con-
tinua. El detalle de los mismos aparece en la Tabla 1.

Se evaluaron cinco tratamientos: testigo (PO), 10 (P10), 20
(P20) 30 (P30) y 40 (P40) kg de P ha!, aplicados como
superfostfato triple de calcio (20% de P) al momento de la
siembra, al costado y por debajo de la linea de siembra.
El disefio experimental utilizado fue de bloques completos
al azar, con cuatro repeticiones y en parcelas de 6 surcos
de ancho por 7 m de largo. El rendimiento de granos fue
evaluado mediante cosecha manual (sobre 10 m? en cada
parcela y expresados al 13,5% de humedad). Se calculd
el Rendimiento Relativo (RR: rendimiento del testigo/ren-
dimiento “méximo”). El rendimiento “mdaximo” de cada
experimento fue estimado a través del promedio de los
rendimientos de los tratamientos con mads alta produccién
en cada repeticion. La determinaciéon del nivel critico de
P en suelo fue realizada por medio del método grdfico
de Cate y Nelson (1965). Los resultados se analizaron
estadisticamente mediante procedimientos incluidos en las

rutinas del programa SAS (SAS, 1999).
Resultados y Discusién

El 81% de los suelos de este estudio presentaron valores de
P extractable inferiores a 17 ppm, lo que demuestra la ge-
neralizada deficiencia de este nutriente, y debido al balance
negativo de los sistemas agricolas de la regién (extraccién
por los cultivos respecto a la aplicacién como fertilizantes).
El rendimiento medio de todos los sitios y tratamientos fue
de 3.570 kg/ha, con rangos de 2.274 a 5.318 kg/ha. Se
observé un efecto significativo (p<0.05) de la fertilizacién
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con P sobre el rendimiento de granos del cultivo de soja
para el andlisis conjunto de los sitios evaluados, con di-
ferencias entre el testigo y los tratamientos fertilizados; y
entre P10 respecto a P20, P30 y P40. No se presentaron
diferencias para los niveles P20, P30 y P40 (Fig. 1). Las
respuestas medias de los tratamientos en kg/ha fueron de
233 (P10), 446 (P20), 499 (P30) y 479 (P40).

Las eficiencias de uso del P fueron de 23,3; 22,3; 16,6 y 12,0
kg de grano/kg de P aplicado para las dosis de P10, P20, P30y
P40, respectivamente. La respuesta del cultivo de soja al agrega-
do del P se defalla en la Figura 2, agrupdnose los rendimientos
en cuatro rangos de P extractable del suelo (0-20 cm).

La soja presenté respuesta a la fertilizacién fosfatada hasta
valores de 17 ppm de P extractable Bray |, por encima de
esos niveles la respuesta fue nula. Estos resultados difieren
de los obtenidos por ofros autores (Melgar et al., 1995;
Barbagelata et al., 2002; Ferrari et al., 2005) quienes
habian encontrado niveles criticos entre 9 a 13 ppm. Los
més altos incrementos al agregado de P se dieron en el
rango de P Bray 5,0 a 9,9 ppm (aumentos de 346 a 671
kg/ha), luego en el rango de 10,0 a 13,9 ppm (incrementos
de 240 a 537 kg/ha) y finalmente para el rango de 14,0
a 16,9 ppm (aumentos de 173 a 489 kg/ha).

Al relacionar el nivel de P extractable del suelo y el ren-
dimiento relativo méximo alcanzado para cada sitio, se
obtuvo mediante andlisis grafico, un umbral aproximado
de 17 ppm de P en suelo necesarios para alcanzar un ren-
dimiento relativo igual o superior al 95% (Fig. 3), quedando
3 puntos (10% de error) fuera de los cuadrantes inferior
izquierdo y/o superior derecho. Estos valores encontrados
son superiores a ofras investigaciones desarrolladas en
suelos similares de las provincias de Buenos aires, Entre
Rios y Santa Fe (Melgar et al., 1995; Barbagelata et al.,
2002; Ferrari et al., 2005) y podria deberse a que los ma-
yores potenciales de las nuevas variedades demandarian
mayores cantidades de P y los niveles mencionados en esas
experiencias estarfan desactualizados.

La informacién obtenida permitié corroborar la alta res-
puesta de la soja a la fertilizacién fosfatada y la generali-
zada deficiencia de este nutriente en los suelos de la regién
central de Santa Fe. Asimismo, se validé que el andlisis
del P extractable de la capa superficial del suelo (0-20
cm) es una herramienta de diagnéstico para una correcta
fertilizacién fosfatada de la soja en suelos argiudoles de la
regién central de la provincia de Santa Fe, determindndose
en forma preliminar un nivel critico de aproximadamente
17 ppm de P extractable, a partir del cual la probabilidad
de respuesta disminuye sensiblemente.

Conclusiones

* La respuesta al agregado de P fue muy alta en todas las
campafias agricolas y se presentaron respuestas hasta con
dosis de 20 kg/ha de P

* Las mayores respuestas al P se verificaron en suelos con
menos de 9 ppm de P extractable.

* Losincrementos promedios debidos a la ferfilizacién variaron
de 173 a 671 kg/ha.

* Las eficiencias de uso del P fueron muy altas.

¢ Los niveles criticos obtenidos son superiores a los informados
hasta el presente para ofras regiones de la Argentina.

* Lo mayor potencialidad de rendimiento de los nuevos
cultivares podrian ser la causa de los alfos niveles criticos
encontrados en esta experiencia.
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Figura 1. Rendimienfo en granos de soja pro-
medio segun dosis de P, Letras distintas significan
diferencias estadisticas, test LSD (P=0.05).

Figura 2. Respuesta de la soja a las dosis de P
ensayadas y agrupadas por cuatro rangos de P
exiractable del suelo (0-20 cm).

Figura 3. Relacién entre el nivel de P extractable
del suelo (Bray 1) y el rendimiento relativo de la
soja en suelos de la regién central de Santa Fe.

Tabla 1. Campafias agricolas, sitios, cultivares empleados, distancias de plantacién y nivel de P extractable promedio de cada sitio

(0-20 cm) de las experiencias.

N° Campana Sitios Cultivar Distancia P Bray | (ppm) MO (%) pH Antecesor
1 S. M. Escobas A 6445 0.52 17.1 2.78 5.9 maiz
2 Nelson A 6601 0.52 5.3 2.20 5.8 sorgo
3 Humboldt A 6445 0.52 18.2 2.93 6.0 maiz
4 | 2002/03 5. J. Norle A 6001 0.52 103 277 | 58 o
5 M. Juana TJ 2049 0.52 30.5 3.09 6.1 maiz
6 San Carlos TJ 2049 0.52 8.6 2.42 59 soja
7 Videla ACA 505 0.52 6.4 2.33 5.8 soja
8 Larrechea A 5409 0.52 9.1 2.54 59 soja
9 Videla A 5901 0.52 8.3 2.47 5.9 soja
10 2003/04 Bdo. De Irigoyen A 6445 0.42 9.6 2.61 59 maiz
11 San Carlos A 6445 0.52 16.2 2.67 5.9 maiz
12 Bdo. De Irigoyen TJ 2049 0.52 14.4 2.44 59 maiz
13 San Justo TJ 2049 0.52 6.2 2.31 5.8 soja
14 Videla A 6445 0.52 7.9 2.38 5.8 soja
15 Chnia. Silva ACA 505 0.52 8.1 2.21 5.8 soja
16 Videla A 6445 0.52 9.4 2.51 5.9 maiz
17 2004/05 San Justo A 6445 0.52 6.3 2.42 5.9 maiz
18 M. Juana A 6411 0.52 21.3 3.12 5.9 maiz
19 San Carlos TJ 2049 0.52 10.2 2.68 5.9 maiz
20 Loma Alta A 6445 0.52 10.6 2.59 5.9 soja
21 Arocena A 6445 0.52 9.5 2.62 5.9 soja
22 San Carlos TJ 2049 0.52 13.9 2.55 5.9 maiz
23 2005/06 San Justo DM 5800 0.52 7.5 2.16 5.9 maiz
24 M. Juana Ab6411 0.52 28.5 3.05 59 maiz
25 Videla A 6445 0.52 11.2 2.43 5.9 soja
26 Videla ACA 505 0.52 6.4 2.22 5.9 soja
27 Nelson DM 5800 | 0.52 9.1 2.08 59 maiz
28 M. Juana ACA 605 0.52 24.5 2.93 5.9 soja
29 2006/07 S. M. Escobas A 6411 0.52 16.6 2.66 59 maiz
30 Humboldt ACA 605 0.52 14.2 2.79 5.9 soja
31 San Carlos TJ 2055 0.52 9.0 2.41 5.9 maiz
32 San Justo A 6411 0.52 7.4 2.37 59 soja
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