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significativamente mayor.

rotaciones que incluyan estos tres cultivos.

m Los niveles criticos de fosforo (P) extractable en el suelo representan el valor por debajo del
cual la probabilidad de respuesta a la fertilizacion es alta.

m En este estudio se determinaron y compararon los valores criticos de P extractable para
soja, trigo y maiz en ensayos de largo plazo de la region pampeana norte.

m Los niveles criticos de P-Bray no difirieron entre soja y maiz, pero trigo mostrd un valor

m La implicancia prdctica de estos resultados para los Molisoles pampeanos es mantener el
P-Bray del suelo a valores aproximadamente o ligeramente superiores a 19 mg kg* para

Introduccion

Para alcanzar rendimientos éptimos de un cultivo, la
disponibilidad de fésforo (P) en el suelo debe estar por
encima del nivel critico, definido como el valor de P
extractable en el suelo por encima del cual la probabilidad
de respuesta al fertilizante es baja. Si el valor del analisis
de P en el suelo estd por debajo del nivel critico, se
supone que el P es limitante para el rendimiento del
cultivo y se esperan respuestas positivas a la fertilizacién.
Los valores criticos de P varian segun el método de
analisis de suelo, la profundidad de muestreo, el cultivo,
y el modelo estadistico empleado (Gutiérrez Boem et al.,
2011; Jordan Meille et al., 2012). En la regién pampeana
argentina, el P-Bray-1 es el método mayormente utilizado
(Rubio et al., 2008; Sainz Rozas et al., 2012).

Los niveles criticos de P generalmente se obtienen de
experimentos a campo que relacionan los analisis de P del
suelo con los rendimientos relativos (RR), definidos como
el rendimiento del cultivo en el tratamiento control como
porcentaje del rendimiento del cultivo en el tratamiento
fertilizado. En los sistemas de rotacidon de cultivos, es
particularmente relevante conocer el nivel critico de P
de los diferentes cultivos para identificar el nivel de P
conveniente que se utilizard como objetivo para toda
la rotacion (por lo general, el mas alto). En general se
acepta que los niveles criticos varian entre los cultivos.
Esta suposicion proviene principalmente de conjuntos
de datos que involucran diferentes dreas y suelos. Sin
embargo, el hecho de que los niveles criticos se vean
afectados por las propiedades del suelo y otros factores
ambientales y de manejo (Bray, 1954; Bell et al., 2013)
sugiere que las comparaciones entre cultivos pueden
ser evaluadas mejor a través de ensayos realizados en

los mismos sitios experimentales y bajo las mismas
condiciones de manejo. Sin embargo, hasta el momento
se han publicado solo unos pocos estudios que cumplen
estas condiciones (ejemplo, Dodd y Mallarino, 2005;
Poulton et al., 2013).

Se ha informado que la soja es menos sensible a la
fertilizacidon con P que el maiz y el trigo (Colomb et al.,
2007; Mallarino et al., 2013). Estos tres cultivos son los
principales cultivos de grano de la regién pampeana
(Dominguez y Rubio, 2019). En los ultimos afios, los
sistemas agricolas han experimentado profundos cambios
entre los que se destacan la consolidacion de la soja
como cultivo predominante, y la adopcidén generalizada
de la siembra directa (Wingeyer et al., 2015; Andrade
et al., 2017). Dados estos cambios, existe la necesidad
de verificar o ajustar los niveles de P criticos del suelo
actualmente aceptados (Echeverria et al., 2014: Garcia y
Reussi Calvo, 2014; Gutiérrez Boem y Salvagiotti, 2014).
Una larga historia de exportaciones de P sin reposicién
causé una disminucién generalizada de P en la mayoria
de los suelos agricolas en Argentina (Sainz Rozas et al.,
2012). El pais no posee reservas de P significativas y
debe importar casi todos los fertilizantes fosfatados. Por
lo tanto, la deficiencia de P es una amenaza importante
para la productividad agricola y es necesario optimizar la
eficiencia en el uso de P por los cultivos.

El objetivo de este estudio fue determinar y comparar, en
condiciones similares de campo, los valores criticos de P
para soja, trigo y maiz. Para este fin, realizamos un estudio
de 2000-01 a 2013-14 en cinco sitios experimentales
ubicados en la regidon pampeana norte que incluian
rotaciones de soja/maiz/trigo.
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Tabla 1. Informacién de los sitios experimentales, series de suelo, rotacion y propiedades del suelo (0-20 cm) al

comienzo del periodo experimental (septiembre 2000).

Sitio experimental Balducchi San Alfredo

La Hansa Lambaré La Blanca

Tipo de suelo Hapludol tipico Argiudol tipico

Serie de suelo Santa Isabel Hughes
P-Bray (mg kg?) 10.8 11.6
C organico (g kg?) 13.5 19.8
pH 5.9 6.0

Textura franco limosa franco limosa
Arcilla (%) 11.8 18.0
Limo (%) 53.1 62.0
Arena (%) 35.1 20.0
Rotacién Maiz-Trigo/Soja

Argiudol tipico Argiudol tipico Hapludol tipico

Bustinza Los Cardos La Bélgica
17.7 67.7 16.2
12.2 18.7 13.3
5.5 5.6 6.6

franco limosa franco limosa franco limosa

18.0 20.5 15.5
78.9 76.5 56.4
3.1 3.0 28.1

Maiz-Soja-Trigo/Soja Il

Materiales y métodos

Este trabajo se realizd en la Red de Nutriciéon de la
Region CREA (Consorcio Regional de Experimentacion
Agricola) Sur de Santa Fe. Esta es una red de ensayos a
largo plazo en lotes de productores cuyos detalles figuran
en Ciampitti et al. (2011) y se presentan en la Tabla 1.
En el presente estudio, evaluamos el periodo entre las
campanias agricolas 2000-01 y 2013-14 (Figura 1).

En este trabajo se compararon dos tratamientos de los
seis incluidos en los sitios de ensayo desde 2000: a)
-P: sin fertilizacién P y b) +P: con fertilizacién anual de
P. La dosis de P se decide cada afio, de acuerdo con el
rendimiento esperado, a través de la estimacién de
la remocidon de P por los cultivos mds un 5-10%. Las
extracciones esperadas de P se estiman multiplicando el
rendimiento esperado del cultivo por la concentracion de
P del grano. En promedio, la dosis anual de P fue de 37
kg P ha. La fuente de P fue fosfato monoamonico (11-
22-0) aplicado en bandas incorporadas al momento de
la siembra. Ambos tratamientos recibieron fertilizacion

T° media mensual, °C
Precipitacion media mensual, mm

W Precipitacion T° minima — - Soja de segunda Soja de primera
—— T°maxima ---- T° media — Maiz + Trigo

Figura 1. Precipitaciones mensuales (barras) y
promedio mensual de temperaturas maxima y
minima (lineas) durante el periodo estudiado.
Los periodos de crecimiento de los cultivos, son
indicados con intervalos horizontales.

con nitrégeno (N) y azufre (S) adicional. Otros nutrientes
generalmente no limitan los rendimientos en estos
suelos. Todos los tratamientos se manejan bajo sistema
de siembra directa desde la implantacién de los ensayos.

Se tomaron muestras de suelo (0-20 cm) cada afio antes
de sembrar trigo, maiz o soja de primera. Se tomaron
muestras compuestas de 20 piques (2 cm de diametro)
en cada parcela. El P fue extraido segun Bray-1, y el P en
el extracto se determind colorimétricamente.

El rendimiento relativo (RR) se calculé como el cociente
entre los rendimientos (promedio de las tres repeticiones)
de los cultivos obtenidos en los tratamientos -P y +P. Los
rendimientos de los cultivos se registraron anualmente para
toda la secuencia de anos y se relacionaron con los valores
de P-Bray medido el mismo afio en el tratamiento -P. Para la
seleccion de los mejores modelos de ajuste, se compararon
diferentes funciones (lineal, exponencial, logaritmica,
cuadrdtica) utilizando el coeficiente de determinacion
como criterio de discriminacién. Para los tres cultivos,
finalmente se selecciondé el modelo de Mitscherlich con
el maximo RR fijado como 100%. Una observacién del
conjunto de datos del cultivo de trigo se identificé como
un valor atipico (outlier) y no se considerd en el andlisis.

El nivel de P-Bray correspondiente al 90% RR se considerd
el nivel critico de P para cada cultivo. Las funciones
ajustadas a cada cultivo se compararon mediante un test
de F (Mead et al. 1993).

Resultados y discusion
Rendimiento de los cultivos

Los rendimientos de los cultivos no fertilizados oscilaron
entre 7.3-15.9, 3.1-6, 1.7-5.2 y 1.5-5.1 t ha? para maiz,
soja de primera, soja de segunday trigo, respectivamente.
Los rendimientos de los cultivos fertilizados oscilaron
entre 8.5-16, 3.8-6, 1.7-5.3 y 1.7-5.8 t ha? para los
cuatro cultivos, respectivamente. El trigo fue el que
mas respondid a P, mientras que las respuestas a P de
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maiz y soja fueron relativamente semejantes. Como se
esperaba, el sitio con el P-Bray inicial mas bajo (Balducchi)
tuvo las respuestas mas altas a P, mientras que el sitio con
el valor inicial mas alto (Lambaré) tuvo las mas bajas. La
respuesta media anual para el maiz fue de 1.6 t ha' en
La Hansa, no hubo respuesta en Lambaré, 1.2t ha'en La
Blanca, 1.0 t ha™ en San Alfredo y 2.0 t ha* en Balducchi.
Para el trigo, las respuestas fueron 0.3,0.2,0.7,1.3y 1.4t
ha’, respectivamente. Para la soja de segunda 0.16, 0.05,
0.2, 0.5y 0.6 t ha}, respectivamente. Finalmente, la soja
de primera tuvo respuestas de 0.3 t hal en La Hansa, de
0.015 t ha' para Lambaré y de 0.6 t ha! en La Blanca.
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Figura 2. Relacién entre P-Bray (0-20 cm) y rendimiento
relativo de maiz, soja y trigo para los 5 sitios del
norte de la region pampeana, a través de los 14
afos del periodo experimental. EIl namero de
observaciones fue 27, 43 y 29 para maiz, soja y
trigo, respectivamente. Los rendimientos relativos
fueron calculados como el rendimiento del
tratamiento control expresado como porcentaje
del rendimiento del tratamiento fertilizado.
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Niveles criticos de P

Este experimento de fertilizacién fosforada sobre suelos
Molisoles pampeanos permitié la identificacién vy
comparacion de los valores criticos de P para los cultivos
de soja, maiz y trigo bajo condiciones de crecimiento
similares, incluyendo los mismos sitios experimentales
y practicas de manejo (Figura 2). En todos los casos, el
mejor ajuste entre RR y el P-Bray se obtuvo con funciones
de tipo Mitscherlich, que mostraron disminuciones
curvilineas de rendimiento relativo con valores de P-Bray
decrecientes. Utilizando este modelo, el trigo mostré
un R? mas alto (0.52) que la soja y el maiz (0.28 en
ambos casos), lo que significa que la nutricion fosforada
fue menos relevante al explicar las variaciones en los
rendimientos en estos dos ultimos cultivos.

Aunque la soja de primera produjo, en promedio, un
20% mas que la soja de segunda, el nivel critico de P no
difirié entre ellas, alcanzando un valor comun de 14.3 mg
kg de P-Bray para un RR del 90%. Esto es coherente con
la suposicion general de que, para los nutrientes poco
moviles como el P, los niveles criticos de cualquier cultivo
especifico no dependen del rendimiento del cultivo (Bray,
1954, Bell et al., 2013). El modelo ajustado para el maiz
identificd un nivel critico de 12.5 mg P-Bray kg* (90% RR)
y no difirié del modelo ajustado para el cultivo de soja.
Al ajustar una funcidén comun para soja y maiz, el nivel
critico es de 13.6 mg P-Bray kg™. La funcién obtenida para
el cultivo de trigo indicé un valor critico de 19 mg kg*
de P-Bray para un RR del 90%, que fue significativamente
diferente del de la soja y el maiz.

La comparacion entre los valores criticos de P para los
diferentes cultivos informados en la literatura es compleja
debido alos diferentes enfoques estadisticos, extractantes
y métodos de muestreo del suelo utilizados, entre otros
factores. Las correlaciones y factores de conversidn entre
diferentes extractantes y profundidades de muestreo
estan disponibles para suelos locales y otros (Gutiérrez
Boemetal., 2011;Jordan Meille et al., 2012). Sin embargo,
no se recomiendan para conversiones generalizadas
entre diferentes métodos de analisis de suelo debido a
las intrincadas interacciones entre suelos y extractantes
quimicos (Jordan Meille et al., 2012). Desde un punto de
vista practico, las diferencias relativas entre los niveles
criticos de P serian un enfoque apropiado para comparar
cultivos, incluso cuando se usan diferentes extractantes
de P en el suelo o profundidades de muestreo. Colomb et
al. (2007) encontraron un orden decreciente de umbrales
criticos siguiendo el ranking trigo > soja > maiz (usando
funciones tipo Mitscherlich y P-Olsen como andlisis de
suelo). Tang et al. (2009) también observaron que el maiz
tenia un nivel critico de P-Olsen menor que el trigo (-6%)
y Dodd y Mallarino (2005) observaron que el nivel critico
para la soja era menor que el maiz, utilizando P-Bray como
andlisis de suelo. Nuestro ranking fue trigo> maiz = soja,
siendo el nivel critico de la funcidon combinada para soja
y maiz un 28% menor que el del trigo. Esta clasificacion
coincide aproximadamente con la interpretacidon actual




del analisis de suelo en el medio oeste de los EE.UU.,,
donde el valor critico para soja y maiz es un 24% menor
gue para trigo (Mallarino et al., 2013).

Valores de P-Bray luego de 14 anos de tratamientos
de fertilizacion

En los tratamientos -P y al final de los 14 afios evaluados,
Balducchi, La Blanca y San Alfredo estuvieron por debajo
del nivel critico P para los tres cultivos: 5.6,9.2 y 6.4 mg P
kg!, respectivamente. La Hansa alcanzé valores de P-Bray
de 14 mg P kg, cerca del nivel critico de P encontrado
para la soja y el maiz, pero por debajo del trigo. Lambaré
se mantuvo en valores de P-Bray superiores a los niveles
criticos de P para los tres cultivos (24.7 mg P kgt). En los
tratamientos +P, al final de los 14 afios evaluados, los cinco
sitios alcanzaron valores de P-Bray superiores a los niveles
criticos. Estos resultados indican que, después de 14 afos
de estudio, todos los tratamientos fertilizados superaron
el valor critico del cultivo con mayores requerimientos
(Figura 2). En los sistemas con rotacion de cultivos, una
estrategia de manejo adecuada es mantener el P-Bray en
niveles equivalentes a los niveles criticos de P mas altos
de los cultivos incluidos en la rotacién. En consecuencia,
laimplicancia de nuestros resultados para los productores
es mantener el suelo en aproximadamente o ligeramente
por encima de 19 mg kg™ de P-Bray, que es el nivel critico
de P del cultivo con mayor valor critico. Este nivel objetivo,
beneficia al productor porque los rendimientos no se ven
limitados por la falta de P disponible y el fertilizante no
es aplicado en exceso. No exceder este valor también
beneficia al medio ambiente al reducir el riesgo de
pérdidas perjudiciales de P (Sharpley et al., 2013).

Conclusiones

Nuestro estudio, en base a experimentos de campo a
largo plazo, indicé que los niveles criticos de P-Bray no
diferian entre soja y maiz, pero trigo mostré un valor
significativamente mayor (13.6 mg kg* y 19 mg kg?,
respectivamente). La implicancia practica de estos
resultados para los Molisoles pampeanos es mantener
el P-Bray del suelo a valores aproximadamente o
ligeramente superiores a 19 mg kg? para rotaciones
qgue incluyen estos tres cultivos.
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