Efecto de la fertilizacion con fdsforo, azufre y zinc en el cultivo de
soja en la region pampeana norte de Argentina
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Introduccion

En Argentina se cultivan mas de 20 millones de hectareas
de soja (SIIA, 2014). Tomando en cuenta la superficie
cosechada en la campafia 2012/13 de los cultivos de trigo,
cebada, maiz, sorgo granifero, girasol y soja, esta ultima
representd en términos relativos el 62% del area total
de estos cultivos (SIIA, 2013), resaltando la importancia
relativa de la oleaginosa en la produccién de granos del
pais. El consumo de fertilizantes en el cultivo de soja para
la camparia 2012/13 fue estimado en 890 000 toneladas
constituido basicamente por productos fosforados vy
azufrados siendo la dosis promedio de uso de 76 kg ha
(Fertilizar, 2013). Considerando los requerimientos de
nutrientes determinados para el cultivo por Ciampitti y
Garcia (2007) el nivel de fertilizacién actual estaria muy
lejos de cubrir dichos requerimientos.

Respecto al impacto de la nutricién en la produccién,
nitrogeno (N), fésforo (P) y azufre (S) son los nutrientes
gue en mayor medida limitan el rendimiento, mientras
que los cationes como potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg) lo hacen solo en situaciones particulares y los
micronutrientes pueden hacerlo en ambientes de alta
produccion (Salvagiotti, 2013).

La fertilizaciéon nitrogenada es poco frecuente debido a
que el proceso de fijacién bioldgica de N (FBN) puede
cubrir alrededor del 50% del N acumulado en las
condiciones de produccién de la Region Centro Norte
Argentina. Las fertilizaciones con N a la siembra no
muestran respuestas en rendimiento y las aplicaciones en
estados reproductivos (R1-R3) han mostrado resultados
variables (Garcia et al., 2009).

La fertilizacion fosforada es una practica en adopcion
creciente debido a la posibilidad de predecir la magnitud
de respuesta en funcién de la disponibilidad de P del
suelo. Para la region pampeana argentina es posible
obtener respuestas a aplicaciones de 20 kg de P de 300

y 200 kg ha? para disponibilidades de 10 y 12 mg. kg
de P, respectivamente (Gutiérrez Boem et al., 2005). Sin
embargo, investigaciones recientes sugieren que dichos
umbrales de disponibilidad de P que determinan la
respuesta, pueden variar bajo secuencias de monocultivo
de soja (Bermudez et al., 2014).

La fertilizacién azufrada es una practica también habitual
en la Regién Centro Norte Pampeana basada en la
respuesta encontrada ya en la década pasada, a pesar de
que aun no se han desarrollado métodos de diagndstico
confiables basados en los analisis de suelo (Gutiérrez
Boem et al., 2005).

Respecto a los micronutrientes, los mas estudiados en la
regiéon pampeana son molibdeno (Mo), boro (Bo), zinc
(Zn) y manganeso (Mn), presentando la respuesta a éstos,
resultados contrastantes debido a que las deficiencias
no son generalizadas o estan asociadas a cultivos de alto
rendimiento (Salvagiotti, 2013). Ferraris (2013) determind
que la deficiencia de cationes como el Zn, de baja movilidad
enelsuelo, puedeserdiagnosticadayasociada con el nivel de
respuesta del cultivo mas facilmente; tal como lo determiné
este autor para maiz, no existiendo dicha informacion para
el cultivo de soja. Sin embargo, Shittu et al. (2013) hallaron
respuestas en soja e interaccidn positiva al agregado de P
y Zn en suelos con 0.5 mg kg! de Zn (DTPA) para 30 y
2 kg ha?, respectivamente; cuando fueron aplicados a la
siembra. Rose et al. (1981), determinaron respuestas en
distintas variedades de soja a la aplicacion foliar de 4 kg
ha! de Zn como sulfato siendo dichas respuestas diferentes
entre variedades y entre sitios experimentales.

Considerando que la disponibilidad de Zn en la Regién
Pampeana podria estar limitando el rendimiento de los
cultivos (Sainz Rozas et. al., 2013), que soja representa
mas del 60% del drea de cultivos extensivos en Argentina
y que existen evidencias de respuesta a Zn en soja en
otras geografias, el objetivo de este estudio fue: i) evaluar
la eficiencia de uso del P (EUP) aplicado en fertilizaciones

Tabla 1. Andlisis de suelos de los sitios experimentales (0-20 cm). Campaiias 2012-13 y 2013-14.

Perg Frr cf Chj Perg Co cf Oli Inrv 9) Am
Sitio y aiio
2012 2013

MO (%) 264 277 251 145 337 3.16 2.8 2.87 2.3 2.9 4.4 1.5
pH 5.7 6 6.1 6.2 5.4 6.1 6.1 5.8 6.1 5.8 6.1
P Bray (mg kg?) 8.1 7.7 5.2 22.9 48.0 29.7 11.4 17.9 15.0 13.0 12.4 7.6
S$-SO, (mg kg™) 5.7 6.1 8.2 5.9 11 10 6.5 11 9.0 7.2 2.0
Zn (mg kg?) DTPA 0.5 0.5 0.5 0.4 0.9 0.8 0.8 1.0 0.7 0.5 0.4

1 Mosaic de Argentina. “Correo electrénico: laureano.boga@mosaicco.com
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Tabla 2. Estrategias de fertilizacion evaluadas en soja de primera. Protocolo comtin a todos los sitios. Los fertilizantes
fueron aplicados al costado y por debajo de la linea al momento de la siembra.

P S Zn
Tratamiento

Fuente

T1 0 0 0
T2 20 0 0
T3 20 10 0
T4 20 10 1

Fosfato monoamonico (FMA, 11-23-0)

Mezcla fisica 40% de superfosfato simple (SFS, 9% Py 12% S) + 60% de FMA
Mezcla quimica, MicroEssentials™ (12-17.4-0-10S-1Zn)

a la siembra con fertilizantes fosforados simples (P),
combinados con S (PS) y Zn (PSZn); y ii) determinar la
respuesta a Zn en el cultivo de soja de primera sobre una
nutricion de base de 20P+10S.

Materiales y métodos

Durante las campafias 2012/13 y 2013/14 se instalaron
doce ensayos a lo largo de la Regiéon Centro Norte
Pampeana. En la campafia 2012, las localidades fueron:
Pergamino (Perg 2012), Ferre (Frr_2012), Cafferatta
(Cf_2012) y Chajan (Chj_2012); mientras que durante
el ciclo 2013 las localidades fueron Diego de Alvear
(DA_2013), Pergamino (Perg_2013), Colén (Co_2013),
Cafferatta (Cf _2013), 9 de Julio (9J_2013), Oliveros
(Oli_2013), Inriville (Inrv_2013) y América (Am_2013).
El disefio para todos los ensayos fue en bloques
aleatorizados con 3 ¢ 4 repeticiones por tratamiento. Los
ensayos fueron sembrados y cosechados mecanicamente.

La conduccién de los ensayos fue realizada por los
siguientes investigadores o empresas de investigacién
y desarrollo: Oliveros (Dr. Fernando Salvagiotti, INTA
Oliveros), Coldn, Pergamino y Ferré (Ing. Agr. MSc.
Gustavo Ferraris, INTA Pergamino), América (DZD Agro),
Chajan (Dr. Gabriel Espésito, Universidad Nacional Rio
IV), Diego de Alvear-Cafferatta (Agroconsultor), 9 de Julio
(Clarion), e Inriville (Okandu). En la Tabla 1 se presentan
los andlisis de suelo de los sitios experimentales y en la
Tabla 2 se describen los tratamientos evaluados.

Se estimaron la eficiencia de uso de fésforo (EUP),
definida como kg soja obtenido por kg de P aplicado,
para niveles de P Bray de hasta 10 mg kg'y de 11 a 15
mg kg! para los tres tratamientos de fertilizacion (20P,
20P+10S, 20P+10S+1Zn) y la relacidn insumo:producto
(1/P); definida como kg de soja necesarios para pagar un
kg de P de las distintas fuentes utilizadas.

Resultados y discusion

Esta red de ensayos abarcé una amplia variedad de
suelos, desde Haplustoles del sur de Cordoba, Argiudoles
del norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe, Hapludoles
del centro de Buenos Aires y Hapludoles énticos con mas
de 50% de arena en el oeste de Buenos Aires, generando
un amplio espectro de disponibilidades de fésforo (P);
materia orgéanica (% MO), pH y Zinc (Zn) (Tabla 2).

Los sitios de (Chj_2012); (DA_2013); (Perg_2013) vy
(Cf_2013) presentaron niveles de P muy por encima de
11-13 mg kg?, rango considerado como suficiente para
alcanzar el 90% del rendimiento maximo del cultivo
de soja (Garcia et al., 2005). Los sitios de (Co_2013);
(Oli_2013) y (Inrv_2013) estuvieron cercanos o dentro del
rango critico, mientras que en (Perg_2012); (Frr_2012);
(Cf_2012); (9J _2013) y (Am_2013) los valores fueron
inferiores al nivel critico. De este modo el 38%, 23%y 39%
de los sitios evaluados estuvieron por encima, cercanos
y por debajo, respectivamente, del nivel de suficiencia
citado anteriormente.
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Figura 1. Consumo estimado de agua (Andriani, 1997) y
precipitaciones acumuladas durante el ciclo de cultivo
para campana 2012-13 (a) y 2013-14 (b).




Tabla 3. Rendimiento en grano de soja para los tratamientos evaluados en los 12 sitios

de ensayo. Campafias 2012-13 y 2013-14.

durante los dos afios fue de 4329
kg ha?, siendo el sitio (9J_2013)

el de mayor rendimiento supe-

sitio Testigo 20p 20+10S  20P+10S+1Zn ¢y Valor | rando los 7000 kg ha™, y el sitio
................... Rendimiento, kg hat -—------ereeeeeeee % -p de (Inrv_2013) el de menor
rendimiento con 3100 kg ha™.
Perg 2012 3199 C 3986 AB 37518B 4187 A 7.5 0.006 &
Frr 2012 4623 B 4717 B 4895 B 5644 A 4.5 0.003 S.e e ob‘servaron respuestas
significativas a alguno de los
cf 2012 4351 4577 4642 4593 3.9 0.16 tratamientos de fertilizacion
Chj 2012 3289C  3551B  3726AB 3858 A 4.9 0.008 | sobre el testigo en 7 de los 12
sitios ensayados (Perg_2012,
Perg 2013 3588 3641 3698 3983 6.8 0.19 Cf_2013, 9J_2013 y 0li_2013),
los cuales presentaron niveles
Co 2013 4143 B 4169 B 3803 C 5088 A 5.9 0.01 .
de P Bray cercanos o por debajo
Cf 2013 3796 C 4207 B 4410 A 4469 A 2.3 0.0001 del umbral de respuesta citado
Oli 2013 3383B  3571A  3563A  3441AB 3.1 0.09 | @nteriormente.
In'v 2013 3186 3288 3197 3117 3.9 0.34 | Considerando los 7 sitios con
respuesta estadisticamente signi-
9 2013 6776C  7349B  6731C 8177 A 41 00004 | ficativa a la fertilizacion (Tabla
Am 2013 4121 4316 4335 4307 5.1 0.47 | 4), la respuesta a la aplicacion
* Rendimientos con letras distintas, para un mismo sitio, difieren significativamente entre si. Unica de P (Testigo vs 20 P), fue
de 260 kg ha?; la respuesta a la

Los niveles de S-Sulfato hallados superficialmente (0-20
cm) estuvieron muy cercanos o por debajo de 10 mg kg?,
valor este considerado como umbral de respuesta en
algunas referencias internacionales (Garcia et al., 2009).

Respecto a Zn en el 90% de los sitios la disponibilidad
fue inferior a 0.9 mg kg, valor considerado como umbral
para extracciones con DTPA por Sims y Johnson (1991).

La relacion entre las precipitaciones acumuladas (Pp) en
ciclo de cultivo para cada sitio y el consumo de agua (C)
(Andriani, 1997), se presenta en la Figuralayb. En la
campafia 2012, las Pp durante los estadios reproductivos
del cultivo (R1-R5) estuvieron cercanas o por debajo
de C en tres de los cuatro sitios evaluados (Figura 1a),
mientras que para 2013 las Pp superaron ampliamente el
C en seis de los ocho sitios (Figura 1b).

El rendimiento promedio de las localidades ensayadas

Tabla 4. Analisis combinado de los 7 sitios con respuesta
a la fertilizacion.

Tratamiento Rendimiento, kg ha*
Testigo s79¢c
20P 4339 B
20+10S 4272 B
20P+10S+1Zn 4627 A

p>F
Sitio 00001
Tratamiento <0.0001
Sitio*Tratamiento <0.0001

aplicacién combinada de P+S
(Testigo vs 20P+10S), fue de 193 kg ha; mientras que la
respuesta a P+S+Zn (Testigo vs 20P+10S+1Zn), fue 548 kg
ha. La diferencia promedio de respuesta debida al Zn fue
de 355 kg ha' (20P+10S vs 20P+10S+1Zn).

En los sitios con nivel de P Bray inferior a 10 mg kg?, la
EUP fue de 20.5, 13.0 y 56.8 kg soja por kg de P, mientras
que en los sitios con nivel de P de entre 11y 15 mg kg la
EUP fue de 10.44, 7.60 y 27.95 kg soja por kg de P para P,
PS y PSZn, respectivamente.

La relacion de precios (kg soja para comprar 1 kg de P)
calculada en base a valores de julio 2014 fue de 8.91, 9.30
y 13.54 kg de soja por kg de P como FMA, mezcla fisica
con Py Sy mezcla quimica con P, Sy Zn, respectivamente.
La EUP superd la relaciéon de precios en todos los
tratamientos cuando la disponibilidad de P fue menor
a 10 mg kg* y solamente lo hizo en el tratamiento PSZn
cuando la disponibilidad de P se situd entre 11 y 15 mg
kg* (Figura 2).

El patrén de respuesta a Zn se analizd en relacion al nivel de
Zn en suelo (Figura 3) y al rendimiento promedio del sitio
(Figura 4). En el primer caso, empleando el método grafico
de Cate y Nelson (1965) y considerando una respuesta
positiva y un umbral de respuesta de 0.9 mg kg™ (Rose et
al., 1981), se determind un 58.3% de casos diagnosticados
correctamente. Respecto a rendimiento se observa una
tendencia a aumento de respuesta a medida que aumenta
el potencial de rendimiento del sitio.

Conclusiones

m Los tratamientos de fertilizacién generaron respuestas
significativas en rendimiento en el 58% de los casos
evaluados.
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Figura 2. Eficiencia de uso del P aplicado en soja en cada
estrategia de fertilizacion (barras verdes) y sus
respectivas relaciones de precios segin las fuentes
de fertilizantes (barras anaranjadas) en dos rangos de
niveles de P Bray-1 a 0-20 cm.
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Figura 3. Respuesta a Zn en soja en funcion de la
disponibilidad de Zn en suelo.
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Figura 4. Respuesta a Zn en soja en funcion del
rendimiento promedio del sitio.

m La EUP fue consistentemente mayor a la relacion de
precios cuando el nivel de P Bray fue menor a 10 mg kg™.

m La mayor diferencia entre EUP y relacién de precios
(mayor beneficio econdmico) se dio cuando el P fue
aplicado junto con Sy Zn.

m Los dos factores que mostraron una cierta asociacion
con la respuesta a Zn observada fueron el nivel de este
nutriente en suelo y el potencial de rendimiento del sitio.

m las fertilizaciones con 20P+10S+1Zn mostraron los
mayores retornos econdmicos a la inversion sobre los
tratamientos con 20P o 20P+S en suelos con menos de
10 mg kg de P Bray, y niveles de Zn menores a 1 mg kg*
en ambientes de produccion superiores a 3000 kg ha™.
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