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Introducciéon

Lo inclusién del maiz como integrante de la rotacién
presenta gran relevancia debido fundamentalmen-
te a su abundante aporte de rastrojos, que contribu-
yen a una mayor cobertura del suelo, permiten gran
incorporacién de carbono y, por ende, mejoran los
niveles de materia orgdnica. Sin embargo, los efectos
de la inclusién del maiz en la rotacién dependen del
nivel de rendimiento logrado. El nitrégeno (N) es un
gran determinante del rendimiento del cultivo en la
Regién Pampeana (Andrade et al., 2002). Por otro
lodo, la respuesta azufre (S) se presenta en lotes
con bajos contenidos de MO, reducida estabilidad
estructural, prolongada historia agricola, indicios
de erosién en el suelo y escasa o nula historia de
fertilizacion azufrada (Ferraris et al., 2004). Ademds,
bajo sistemas de labranza conservacionista como
la siembra directa (SD), se ha mencionado que la
disponibilidad de nutrientes disminuye con respecto
al sistema de labranza convencional (LC) (Echeve-
rrfa y Sainz Rozas, 2001). Numerosos trabajos han
reportado deficiencias de S en el cultivo de maiz
en la Regién Pampeana norte y noreste (Martinez y

Cordone, 2000; Ferraris y Couretot, 2006), pero es
escasa la informacién al respecto en el SE bonaerense
(Echeverria, 2002).

La eficiencia en el uso de nutrientes es un aspecto
fundamental a tener en cuenta desde la perspectiva
econémica como ambiental (Snyder y Bruulsema,

Vista general del ensayo de fertilizacién NS de maiz
en 9 de Julio
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2007). Para el N, se han determinado eficiencias de
uso del fertilizante nitrogenado (EUFN) que varfan
desde 4 a 54 kg de grano kg de N aplicado™! segin
dosis, nivel inicial de N, condiciones ambientales,
tecnologia de aplicacién, efc. (Sainz Rozas et al.,
2004). En cuanto a S, la informacién disponible es
menor; no obstante, se han determinado eficiencias
de uso del fertilizante azufrado (EUFS) de 43 a 135 kg
de grano kg de S aplicado™ (Ventimiglia et al., 2001).
Sin embargo, es escasa la informacién disponible
de cémo la aplicacién de un nutriente modifica la
eficiencia de uso del otro. Considerando que tanto N
como S se encuentran involucrados en la sintesis de
proteinas, algunos trabajos sefialan que la falta de
S reduciria la EUFN en los cultivos (Ceccoti, 1996).
Probablemente la adicién de S mejore la EUFN vy
viceversa.

El objetivo de este trabajo fue evaluar 1) el efecto
de la aplicacién de Ny S sobre el rendimiento y la
eficiencia en el uso de estos nutrientes y 2) la conve-
niencia econémica de la fertilizacién en ambientes
agricolas relevantes y contrastantes de la provincia
de Buenos Aires, como Balcarce y 9 de Julio.

Materiales y métodos

Se realizaron experimentos en las localidades de
Balcarce y 9 de Julio en la provincia de Buenos Aires
durante las campafias 2005-06, 2006-07 y 2007-
08. En la campafa 2005-06 se empled un experi-
mento de larga duracién en la Estacién Experimental
INTA de Balcarce, en adelante denominado Balcarce
| (Bce 1), mientras que en la campafa 2006-07 se
realizaron dos experimentos, uno en el mismo sitio
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que el anterior, denominado Balcarce Il (Bee Il) y otro
en la localidad de 9 de Julio denominado 9 de Julio
| (9dJ 1). Durante la campaia 2007-08 se condujo
un cuarto experimento en 9 de Julio, en adelante
denominado 9 de Julio Il (2dJ Il). Los suelos de los
sitios experimentales fueron; Argiudol tipico para Bce
l'y Bee Il, Hapludol tipico para 9dJ | y Hapludol énti-
co para 9dJ ll. Algunas caracteristicas de los suelos
de los tres experimentos a la siembra del maiz son
presentadas en la Tabla 1. Todos los ensayos fueron
fertilizados con 20-30 kg ha'! de fésforo (P), asegu-
rando una elevada disponibilidad. La fuente de N, Py
S fue urea granulada (46-0-0), superfosfato triple de
calcio (0-20-0) y sulfato de calcio (20% S, 16% Ca),
respectivamente. Se realizé un balance hidrico para
cada uno de los cuatro experimentos con el método
utilizado por Della Maggiora et al. (2003).

En Bce | se empled un disefio en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones. El arreglo fue
en parcelas divididas, en donde la parcela principal
incluyé dos sistemas de labranza, convencional (LC)
y directa (SD), y la subparcela cuatro tratamientos de
fertilizacién. Estos Gltimos fueron: testigo (T), azufre
(S), nitrégeno (N) y nitrégeno més azufre (NS); di-
chos nutrientes fueron agregados en cantidades no
limitantes (N: 125 kg ha'y S: 15 kg ha'). En Bce
I, 9dJ Iy 9dJ II, el sistema de labranza utilizado fue
SD y se utilizé un disefio en bloques completos alea-
torizados (tres repeticiones) con un arreglo factorial
de los tratamientos. Los factores utilizados fueron N,
con niveles de 0, 50 y 100 kg ha! para Bee Il y O,
60, 120 kg ha! para 9dJ Iy 9dJ II; y S, con niveles
de 0,8y 16 kg ha! paraBce |y 9dJ 1y 0, 5, 10y
20 kg ha! para 9dJ II. Se determiné rendimiento en
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grano expresado a 14% de humedad.

Se calculé la eficiencia de uso del fertilizante nitro-
genado (EUFN) como el cociente entre la diferencia
de rendimiento en grano del tratamiento fertilizado
con Ny el testigo, y la dosis de N aplicada. La EUFN
fue calculada en forma individual para los distintos
niveles de S. Andlogamente, se calculé la eficiencia
de uso del fertilizante azufrado (EUFS). Este indice
se calculé para los distintos niveles de N. Por ¢ltimo,
se calculé el retorno neto de la fertilizacion con N
y S (RNFN y RNFS, respectivamente) de la siguiente
manera:

RNF ($ ha') = [incremento de rendimiento (kg ha')
x precio neto grano ($ kg')] - [(dosis de nutriente
aplicado (kg ha") x precio nutriente ($ kg')) + costo
aplicacién ($ ha)].

Ademds, se calculé el retorno por peso invertido en
fertilizante con Ny S (R$IN y R$IS, respectivamente)
como:

R$!($) = RNF /[(dosis de nutriente aplicado (kg ha')
x precio nutriente ($ kg™)].

Se consideraron precios promedio de los Gltimos 10
afios para N ($3.65 kg), S ($4.29 kg ") y grano de
maiz neto ($0.42 kg') segin informacién obtenida
a partir de la serie de precios de AACREA 2008. El
costo de la fertilizacién se consideréd como el equi-
valente a 8 kg de N.

Finalmente, se realizaron andlisis de varianza utili-
zando el procedimiento GLM incluido en las rutinas
del programa Statistical Analysis System (SAS Institute
1996).

Resultados y discusién
Evolucién de las precipitaciones

En Bce | y 9dJ |, las precipitaciones registradas du-
rante el ciclo del cultivo de maiz tuvieron adecuada
distribucién, totalizando 490 y 594 mm, respecti-
vamente, por lo que la disponibilidad de agua no
habria limitado en forma significativa el crecimiento
del cultivo (Figura 1). Por su parte, en Bece Il y 9dJ
I, las precipitaciones totales alcanzaron 522 y 453
mm pero con una inadecuada distribucién, ya que
éstas no fueron abundantes alrededor de la flora-
cién del cultivo (Figura 1), lo que condicioné su
rendimiento.

Rendimiento en grano

No se determin interaccién NxS sobre los rendimien-
tos de ninguno de los cuatro ensayos. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en el norte de la Provincia
de Buenos Aires (Ferraris y Couretot 2006).

En Bce |, los rendimientos variaron entre 8000 vy
12000 kg ha'. Se registré un efecto significativo del
sistema de labranza (p<0.01), siendo mayores los
rendimientos bajo LC que bajo SD (10687 y 9502
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kg ha'', respectivamente) (Figura 2), resultados que
coinciden con los de Echeverria y Sainz Rozas (2001).
El efecto del N sobre los rendimientos fue el de mayor
importancia (p<0.01), con una respuesta promedio
de 1916 kg ha'! (Tabla 2), indicando que este nutrien-
te es el que limité en mayor medida el crecimiento
del cultivo. Con respecto al S, si bien la respuesta no
fue significativa, se observé un incremento promedio
(a través de sistemas labranza) de 400 kg ha™' por el
agregado de dicho nutriente (Tabla 3).

En Bce Il, las reducidas precipitaciones alrededor del
periodo critico (Figura 1) limitaron el rendimiento, ya
que este oscild entre 8185 y 9386 kg ha'! (Figura
2). A diferencia de lo ocurrido en Bce |, se registré
un efecto significativo de N y S (p<0.01), siendo
las respuestas medias de 382 y 682 kg ha'! para el
agregado de 50 y 100 kg N ha'!, respectivamente
(Tabla 2) y de 499 y 697 kg ha' para el agregado
de 8y 16 kg S ha'!, respectivamente (Tabla 3). Las
respuestas de magnitud similar a Ny S se explicarian
por la relativamente alta disponibilidad eddéfica inicial
de N (88 kg ha'' hasta 60 cm) y por la baja disponi-
bilidad de S (31 kg ha! hasta 60 cm) (Tabla 1).

En 9dJ I, los rendimientos variaron entre 9742 y
15399 kg ha' (Figura 2), halléndose efecto signifi-
cativo de ambos nutrientes (p<0.01). Las respuestas
promediaron 2545y 4817 kg ha' para el agregado
de 60y 120 kg N ha'!, respectivamente (Tabla 2) y
360y 624 kg ha'! para el agregado de 8 y 16 kg S
ha'!, respectivamente (Tabla 3). Estos incrementos de
rendimiento debidos a la adicién de S coinciden con
los reportados por otros autores en la Regién Pam-
peana Norte (Fontanetto et al., 2000). Si bien en este
experimento no se determiné efecto de interaccién
NxS (p=0.11), se evidencié una clara tendencia de
aumento de rendimiento en la mayor dosis de N por
el agregado de S (804 y 1471 kg ha! para la dosis
de 8 'y 16 kg S ha'', respectivamente), hecho que
no ocurrié en los otros dos niveles de N. El ensayo
en la localidad de 9 de julio presenté rendimientos
muy superiores a los registrados en Bce | (Figura 2),
lo que pudo haberse debido a diferencias entre los
materiales genéticos utilizados y/o a la mayor esta-
cién de crecimiento que presenta la localidad de 9
de Julio en relacién a la de Balcarce.

En 9dJ II, los rendimientos variaron entre 5501 y
10606 kg ha' (Figura 2), halldndose efecto signi-
ficativo de ambos nutrientes (p<0.01), siendo las
respuestas medias de 1440 y 3661 kg ha' para el
agregado de 60y 120 kg N ha'', respectivamente (Ta-
bla 2) yde 541, 800y 926 kg ha' para el agregado
de 5, 10y 20 kg S ha'', respectivamente (Tabla 3).

La falta de interaccién N-S probablemente se rela-
cione con las moderadas deficiencias de Ny S que
se presentaron, sobre todo en Bce | y Bee Il. Cuando
el nivel de las deficiencias se incrementaron, como
ocurrié en 9dJ |, se evidenciaron indicios de interac-
cién entre ambos nutrientes (p=0.11).
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Eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado
(EUFN) y azufrado (EUFS)

La EUFN fue media en Bce | (entre 12.8 y 17.8 kg
de grano kg de N aplicado™), errdtica y baja en Bce
Il (entre 2.5y 16.1 kg de grano kg de N aplicado™),
alta y estable en 9dJ | (entre 34.9 y 45 kg de grano
kg de N aplicado™) y media-alta pero con menor
estabilidad en 9dJ Il (entre 18.1 y 34.5 kg de grano
kg de N aplicado™) (Tabla 2). Probablemente, la
escasa cantidad de precipitaciones que tuvieron
lugar durante el periodo critico del cultivo en Bee I,
sumado a la relativamente alta disponibilidad de N
inicial en el suelo (88 kg ha™'), hayan condicionado
la respuesta del maiz a la aplicacién de N. Por otro
lado, las elevadas EUFN determinadas en 9dJ | son
consecuencia de las altas respuestas a la fertilizacién,
producto de buenas condiciones hidricas y de una
menor disponibilidad de N inicial (52 kg ha™'). Bar-
bieri et al. (2003) encontraron EUFN para el cultivo
de maiz en Balcarce que variaron entre 30 y 49 kg
de grano kg de N aplicado™" para la aplicacién de 70
kg de N ha''. Dichos resultados fueron determinados
ante una baja disponibilidad de N inicial (43 y 56
kg ha'') y adecuadas condiciones de crecimiento, lo
que posibilité elevadas respuestas a la fertilizacion,
al igual que lo ocurrido en 9dJ I.

Contrariamente a lo esperado, en ninguno de los
cuatro experimentos se registraron reducciones sig-
nificativas en la EUFN con el incremento de la dosis
de N aplicada (p>0.3), resultados que no coinciden
con los de Blanco Ferndndez et al. (1998) quienes
reportaron disminuciones en la EUFN del maiz, a
medida que la oferta de este nutriente se incremen-
taba. Por otro lado, el agregado de S en general no
mejord significativamente la EUFN (p>0.2). Sélo en
9dJ |, donde se evidenciaron indicios de interaccién,
se presentd una tendencia de mejora en la EUFN
debida a la aplicacién de S pero Unicamente en la
mayor dosis de N aplicada (Tabla 2).

La EUFS presenté mayor variabilidad que la EUFN ya
que los rangos oscilaron entre -12 y 64 kg de grano
kg de S aplicado’ en Bce |, entre -6 y 113 kg de
grano kg de S aplicado en Bee Il, entre 11 y 100
kg de grano kg de S aplicado'en 9dJ I, y entre 15y
198 kg de grano kg de S aplicado™ en 9dJ Il (Tabla
3). En Bece | y 9dJ I, la aplicacién de N no mejord
consistentemente la EUFS (p>0.2), en concordancia
con los resultados de Cordone et al. (2001), pero en
Bce Il y 9dJ | se evidencié una mejora en dicha varia-
ble a medida que aumentaba la disponibilidad de N.
Al igual que lo ocurrido con la EUFN, la dosis de S
aplicada no parecié influir sobre la EUFS (p>0.35)
(Tabla 3). Fontanetto et al. (2000) informaron que
la EUFS fue de 67, 69 y 48 kg de grano kg de S
aplicado™ para la aplicacién de 6, 12y 24 kg S ha,
respectivamente.

Andlisis econémico

EI RNFN vario entre 197 y 460% ha'' en Bce |, entre
-289y 130% ha' en Bee ll, entre 805y 1823% ha' en
9dJlyentre 212y 1287% ha' en 9dJ Il (Tabla 2). Con
los precios considerados, se establecié una relacién
de precios N-grano de maiz (kg de maiz necesarios
para pagar 1 kg de N) de 8.6. De esta manera, sélo
se establecieron RNFN positivos cuando la EUFN fue
superior a la relacién de precios mencionada. Por
ejemplo en Bce Il, donde las condiciones hidricas
limitaron severamente la respuesta del cultivo a la
aplicacién de N, en general se establecieron EUFN
bajas o negativas que derivaron en que no sea ren-
table la fertilizacién con las dosis utilizadas ya que
el R$IN varié entre -0.79 y 0.719% (Tabla 2). Por otro
lado, en la localidad de 9 de Julio se presentaron
importantes respuestas a la fertilizacién nitrogenada,
haciendo que dicha préctica resulte econémicamente
muy conveniente. En este experimento el R$IN pre-
senté valores positivos a través de las dosis utilizadas
y oscilé entre 2.98 y 4.16% (Tabla 2). Situaciones
intermedias se determinaron en Bce | y 9dJ Il con
rangos de R$IN entre 0.42 y 1.1% y entre 0.97 y
2.94, respectivamente (Tabla 2).

El RNFS presenté mayor variabilidad que el RNFN,
con rangos que oscilaron entre -139 y 343% ha'' en
Bce |, entre -55y 349% ha' en Bee ll, entre 6 y 555%
ha' en 9dJ Iy entre 11y 466% ha' en 9dJ Il (Tabla
3). En este caso, se establecié una relacién de precios
S-grano de maizde 10.1 (kg de maiz necesarios para
pagar 1 kg de S) por lo que sélo fue econémicamente
conveniente aplicar S cuando la EUFS superé este
valor. EI R$IS fue bajo en Bee | (entre -2.15y 5.34%),
intermedio en Bce Il y 9dJ | (entre -1.6 y 10.17 y
entre 0.09 y 8.939%, respectivamente) y alto en 9dJ ||
(entre 0.51y 18.56 $) (Tabla 3). Cabe aclarar que el
cardcter errdtico del éxito de la fertilizacién azufrada
radica en que no en todos los ambientes se registra
una respuesta de magnitud considerable en el cultivo
de maiz, a diferencia de lo que ocurre con el N. Por
lo tanto, a pesar del relativamente bajo costo del S,
serd necesario seguir explorando las deficiencias de
S en las diferentes zonas productivas a fin de aportar
mayor certidumbre a la hora de realizar recomenda-
ciones de fertilizacién azufrada.

Se concluye que la respuesta del maiz al agregado de
S no estuvo condicionada por la nutricién nitrogenada
del cultivo, al menos ante los niveles de estrés de N
y S que se presentaron en este trabajo. Sin embargo,
en dos de los cuatro experimentos, el agregado de N
mejord la EUFS. La rentabilidad de la fertilizacion fue
variable pero estuvo relacionada con la potencialidad
del ambiente y con la oferta inicial de ambos nutrien-
tes. El resultado econémico de la fertilizacién con Ny
S resulté favorable sélo en los ambientes que tuvieron
una elevada respuesta a la fertilizacién.
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Tabla 1. Algunas caracteristicas de los suelos de los sitios experimentales ubicados en las localidades de
Balcarce durante las campanas 2005-06 y 2006-07 (Bce | y II, respectivamente) y 9 de Julio en los afios
2006-07 y 2007-08 (9dJ 'y Il, respectivamente). MO: materia orgénica, pH, P: fésforo disponible, N-NO,:

nitrégeno como nitrato, S-SO, %: azufre como sulfato.

Mo pH P N-NO, 5-50,”
(%) (1:2,5) (mg kg) (kg ha"a 60 cm) (kg haa 60 cm)
Bee 53 59 19,8 66 36
Bee ll 53 53 8,0 88 31
9d) | 2,8 6,3 9,0 52 38
9dJ Il 23 6,4 18,1 61 30

Tabla 2. Respuesta a N, eficiencia de uso del fertilizante nitrégeno (EUFN), retorno neto de la fertilizaciéon
nitrogenada (RNFN) y retorno por $ invertido en N (R$IN) en funcién del tratamiento (labranza/fertilizacién)
para cada unos de los cuatro experimentos. Los experimentos se realizaron en las localidades de Balcarce
durante las campafias 2005-06 y 2006-07 (Bce | y II, respectivamente) y 9 de Julio en los afios 2006-07 y

2007-08 (9dJ I 'y Il, respectivamente).

Experimento Tratamiento Respuestq 0l i : RNFN_ AL
(kg ha'") (kg grano kg N apl.") (kg ha") )

Bee | SD N 2222 18 456 1,00
SD NS 1609 13 197 0,43

LC N 1601 13 193 0,42

LC NS 2230 18 460 1,01

Bee ll N50 S0 177 4 -137 -0,75
N50 S8 806 16 130 0,71
N50 S16 226 5 -116 -0,64
N100 S0 248 2 -289 -0,79

N100 S8 1201 12 115 0,31
N100 S16 611 6 -136 -0,37

9d) | N60 S0 2565 43 839 3,83
N60 S8 2586 43 848 3,87

N60 S16 2485 4 805 3,67

N120 S0 4186 35 1308 2,98

N120 S8 4863 41 1594 3,64

N120 S16 5401 45 1823 4,16

9dJ Il N60 S0 1800 30 515 2,35
N60 S5 1368 23 332 1,51

N60 S10 1085 18 212 0,97

N60 S20 1508 25 391 1,78

N120 S0 3967 33 1214 2,77

N120 5 3054 25 827 1,89

N120 S10 3483 29 1009 2,30

N120 520 4139 34 1287 2,94
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Tabla 3. Respuesta a S, eficiencia de uso del fertilizante S (EUFS), retorno neto de la fertilizacién azufrada
(RNFS) y retorno por $ invertido en S (R$1S) en funcién del tratamiento (labranza/fertilizacién) para cada uno
de los cuatro experimentos. Bee | y Il corresponden a los experimentos ubicados en las localidades de Balcar-
ce durante las campafias 2005-06 y 2006-07, respectivamente; 9dJ | y Il corresponden a los experimentos
realizados en la localidad de 9 de Julio en las campafias 2006-07 y 2007-08, respectivamente.

p Trtamiento Respuesta a S EUFS RNFS RSIS

(kg ha'") (kg grano kg S apl.") (kg ha) V)]

Beel D S 962 64 343 5.34
SD NS 349 23 84 1.30

LC S -175 -12 -139 -2.15

LC NS 454 30 128 1.99

Bee Il NO S8 -49 -6 -55 -1.60
NO Slé 539 34 160 233

N50 S8 581 73 212 6.18

N50 Slé 588 37 181 2.63
N100 S8 904 113 349 10.17

N100 Slé 901 56 313 457

9dI | NO S8 127 16 20 0.57
NO S1é 256 16 40 0.58

N60 S8 148 19 29 0.83

N60 S1é 176 1 b 0.09

N120 S8 804 100 307 8.93

N120 S1é 1471 9 555 8.09
9dJ Il NO S5 989 198 398 18.56
NO S10 1200 120 466 10.86

NO 520 966 48 324 3.78

N60 S5 557 1 215 10.02

N60 S10 485 49 163 3.80

N60 520 674 34 200 2.33

N120 S5 76 15 1 0.51

N120 S10 716 72 261 6.08

N120 520 1138 57 397 4.63
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Figura 1. Precipitaciones (Pp), evapotranspiracién
real (ETR) y déficit hidrico decadico durante la es-
tacién de crecimiento del maiz para los tres experi-
mentos. Bce | y Il corresponden a los experimentos
ubicados en las localidades de Balcarce durante las
campanas 2005-06 y 2006-07, respectivamente;
9dJ | y Il corresponden a los experimentos realiza-
dos en la localidad de 9 de Julio en las campafas
2006-07 y 2007-08, respectivamente. Las flechas
indican los momentos de siembra, emergencia,
floracién y madurez fisiolégica.
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Figura 2. Rendimiento en grano (14% de humedad)
en funcién del tratamiento (labranza/fertilizacién)
para los cuatro experimentos. Bee | y Il corresponden
a los experimentos ubicados en Balcarce durante las
campanas 2005-06 y 2006-07, respectivamente;
9dJ | y Il corresponden a los experimentos realiza-
dos en la localidad de 9 de Julio en las campafas
2006-07 y 2007-08, respectivamente. Las barras
indican los errores estandar.



