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Introduccion

I nitrégeno (N) es el principal elemento requerido para

la produccién de los cultivos de grano en la Regién
Pampeana Argentina. Deficiencias de este elemento redu-
cen la expansién foliar, provocan su prematura senescencia
y afectan la tasa fotosintética, dando como resultado una
menor produccién de materia seca y rendimiento. Por otra
parte, la disponibilidad de N afecta su concentracién en
el grano, interviniendo en la determinacién del contenido
proteico, pardmetro principal para definir la calidad co-
mercial. La incidencia del N sobre los dos factores, rendi-
miento y contenido de proteina, hacen que su manejo sea
estratégico para la produccién de todos los cultivos.
Las estrategias de fertilizacion con fésforo (P) implementa-
das en Argentina han determinado un balance negativo por
el retiro de cantidades importantes con los granos que no
son repuestas al sistema. Por este motivo, desde principios
de la década del 80, la disponibilidad de este nutriente
en suelos de la regién originalmente bien provistos, ha
disminuido marcadamente y, como consecuencia, en los
Ultimos afos aumenté el uso de fertilizantes fosforados.
El disefio de estrategias que contemplen la reposicién de
las cantidades de nutrientes exportadas con los granos es
prioritario, asf como la restitucién paulatina mediante ferti-
lizaciéon cuando los niveles se encuentren por debajo de los
umbrales criticos sugeridos. Las rotaciones de doble cultivo
con inclusién de cereales de invierno brindan una buena
oportunidad para la implementacién de estrategias de repo-
sicién de nutrientes, ya que su elevado potencial productivo
con frecuencia permite obtener un diferencial de respuesta
que compensa la mayor inversién en fertilizacion.
Las respuestas al agregado de azufre (S) en cultivos de
maiz en el sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires se han
vuelto mds frecuentes en las Gltimas campafas (Fontanet-
to, 2004; Salvagiotti et al., 2004; Martinez y Cordone,
2005; Ferraris et al., 2005), por lo que la fertilizacién con
este nutriente es habitual en lotes de alta produccién.
Las situaciones de baja disponibilidad de N, Py S no ocur-
ren de manera aislada, sino que se combinan de diversas
maneras, por lo que es necesario evaluar la respuesta
a la fertilizacién y conocer los cambios de los niveles de
nutrientes en los suelos de manera conjunta.
Con el propésito de estudiar la evolucién de los ren-
dimientos en el tiempo, el balance de nutrientes y las
propiedades quimicas del suelo, se disefid un ensayo
de estrategias de fertilizacién en la secuencia maiz-
soja-trigo/soja-cebada/soja. El proyecto se inicié en
la campafa 2006/07, siendo maiz el primer cultivo
implantado, seguido de soja en el ciclo 2007/08 vy tri-
go/soja en 2008/09. Los objetivos planteados durante
el tercer afo fueron 1. Determinar la evolucién de los
nivelesde N, P S, MOy pH del suelo de acuerdo con las
estrategias de fertilizacién y los rendimientos obtenidos
en los cultivos previos, 2. Evaluar el efecto de diferentes
estrategias de fertilizaciéon sobre el rendimiento y la
calidad de trigo, y sus efectos residuales en soja de se-
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gunda, 3. Cuantificary valorizar el balance de nutrientes
luego de cuatro cultivos, y 4. Realizar una evaluacién
econdémica integrando toda la secuencia.

Materiales y métodos

El ensayo es conducido en la localidad de Arribefios,
partido de General Arenales y se mantendrd por un
plazo minimo de cuatro afios, abarcando una rotacién
maiz- soja — trigo/soja de 2da. — cebada/soja de 2da.
Los tratamientos se plantearon en un disefio en bloques
al azar, con cuatro repeticiones (Tabla 1).

En el ciclo 2008-09, las variedades sembradas de tri-
go fueron Baguette 11 Premium y de soja de segunda
Nidera 4613 RG. Los fertilizantes fueron agregados
a la siembra del primer cultivo (trigo), contemplando
las necesidades de la rotacién trigo-soja. Las dosis de
fertilizante aplicado se presentan en la Tabla 1.

Los fertilizantes nitrogenados, fosforados y azufrados se
aplicaron al voleo al momento de la siembra del cultivo
de trigo. Como fuentes se utilizaron urea granulada
(46-0-0), superfosfato triple de calcio (SFT, 0-20-0) y
sulfato de calcio (SC, 0-0-0-18S).

Determinaciones realizadas

En el suelo

Previo a la siembra, se extrajo una muestra compuesta
(0-20 cm) de cada parcela en cada uno de los bloques,
y sobre ella se determiné el pH y los contenidos de
materia orgdnica (MO), P disponible (Bray I), N total,
N-nitratos y S-sulfatos.

En el cultivo

A cosecha se evalué el rendimiento y sus componen-
tes, nmero y peso de los granos. En una muestra de
grano de cada parcela se cuantificé el contenido de N,
Py S. Con los datos de rendimiento, concentracién de
nutrientes en grano y dosis aplicada de los mismos se
realizé un balance de nutrientes.

Resultados y discusion

Breve descripcién de los resultados de afios
anteriores

A. Primer afio de ensayos. Rendimientos de maiz
y su efecto sobre el balance de nutrientes y las
propiedades quimicas del suelo

Se deferminaron diferencias significativas entre tratamientos
para los rendimientos del cultivo de maiz implantado durante
la campafia 2006-07 (P<0,001; Figura 1). Los tratamientos
de mdéxima dosis de N alcanzaron los mayores niveles de
productividad, no difiriendo significativamente entre sf (Figura
1). Mayor informacién sobre los resultados de esta campafia
2006/07 estan disponibles en Ferraris et al. (2008).

A partir de las dosis de NPS agregadas y la extraccién
de nutrientes cuantificada en base a los rendimientos y
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la concentracién de los distintos elementos en grano, se
puede establecer el balance de nutrientes (Tabla 2).
Luego de la cosecha de maiz y previo a la siembra de soja,
se realizd un andlisis completo de suelo por parcela, cuyos
datos en promedio se consignan en la Tabla 3.

El P es el nutriente que es mds fécilmente cuantificable en
cuanto a cambios en su concentracién asociados a pro-
cesos de ganancia o empobrecimiento en el suelo. Luego
de un afo del ensayo, los tratamientos de reposicién (T3,
T4, T5) presentaron un mayor nivel de P en el suelo con
relacién a los tratamientos de suficiencia. Los rendimientos
no se asociaron al nivel de N, S, pH y MO a la cosecha
del ensayo (datos no presentados).

Se logrd ajustar una relacién entre el nivel de P disponible
(Bray 1, 0-20 cm) y el balance de P generado en los diver-
sos tratamientos (Figura 2). La inversa de la pendiente de
este modelo representa la dosis de P necesaria para elevar
la disponibilidad del nutriente en una unidad. Conforme a
la funcién ajustada, seria necesario agregar 10.7 kg P ha!
para incrementar el nivel en el sueloen 1 mg P kg™'.

B. Segundo ario de experimentacién. Soja de Pri-
mera. Campafia 2007/08

En el cultivo de soja, las estrategias de fertilizacion de-
terminaron diferencias significativas en los rendimientos
(P<0.001; CV= 6.1 %). El tratamiento de méxima (T5,
reconstruccién de P) superé significativamente al resto
de los tratamientos fertilizados y, a la vez, éstos supera-
ron al testigo (Figura 3).

El rendimiento de soja del tratamiento con méxima ferti-
lizacién superd al testigo en un 29%; porcentaje menor
al logrado por el rendimiento de maiz con méxima
fertilizacion con respecto al testigo (49%). La respuesta
medida en soja superd la magnitud de los incrementos
medios directos (es decir, en ensayos de un afio que no
consideran efectos residuales) observados en la regién.
Las diferencias en soja serfan atribuibles al efecto residual
y directo del Py S aportados al antecesor maiz y a la soja
del presente afio, respectivamente. A la vez, es esperable
una mejora en las propiedades fisicas y biolégicas en los
tratamientos de mayores aportes de nutrientes, asf como
un incremento en la adquisicién de otros nutrientes no
monitoreados en esta experiencia, como consecuencia de
los mayores niveles de crecimiento aéreo y radicular, y el
superior aporte de residuos derivados de un tratamiento
con mayores rendimientos.

Con los datos de concentracién de nutriente en grano,
rendimientos y dosis aplicada de cada nutriente es posi-
ble conocer el balance para cada tratamiento (Tabla 4).
El balance de N fue negativo para todas las estrategias,
si no se considera el aporte por fijacién biolégica (FBN).
Aln ponderando los ingresos via este mecanismo, di-
ficilmente podria ser compensada la extracciéon de N.
En S, los tratamientos testigo y de minima reflejaron un
balance negativo (T1, T2), mientras que aquellos que
prevefan la reposicién sobreestimaron la extraccién del
nutriente dando como resultado un balance positivo (T3,
T4, T5). En el caso de P, tal la tendencia esperada, el

Tabla 1. Tratamientos y dosis (kg ha'') de nitrégeno, fésforo y azufre aplicados en trigo para la secuencia trigo-soja. Estrategias

de fertilizacién en una secuencia de cultivos, Arribefios, General Arenales. Campafia 2008/09, tercer afio de ensayos.

Ciiterio de fetilizacion Nitrégeno |  Fdsforo Azufre Urea SPT SC
(N) P ) (46-0-0) (0-20-0) | (0-0-0-189)
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
T Testigo sin fertilizacion 0+ 0* 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
12 Tecnologia Uso Actual 4640 | 1T6+0 | 0+0 | 10040 80+ 0 040
T3 Reposicion PS Rendimiento objetivo medio 78+0 [ 16+15| 7+8 | 169+0 80 + 77 38 + 45
T4 Reposicion PS Rendimiento objetivo alto 103+0 | 20422 | 9411 | 223+0 | 100+ 108 | 47 + 63
T5 | Reposicion S Reconstruccion P Rendimiento objefivoalto | 103 +0 | 36 +22 | 9+ 11 | 22340 | 180+ 108 | 47 + 63

# El primer nimero indica la dosis para trigo y el segundo indica la dosis para soja.

Tabla 2. Balance de nitrégeno, fésforo y azufre (kg ha'') para los diferentes tratamientos en el primer afio de ensayo. Los datos
de rendimiento y concentracién de nutrientes en grano de maiz fueron ajustados a 13 % de humedad.

Tratamiento Agregado (kg ha'!) Extraccion (kg ha'') Balance (kg ha'!)
P N P S N P S
T Testigo 0 0 82 23 6.5 -81.9 227 -6.5
|/ TUA 46 16 46 102 27 6.4 -56.2 -10.9 -6.4
13 PStep - N diag 10 t 69 30 69 115 26 8.3 -46.3 3.6 9.7
T4 PS rep - N diag 12 1 89 36 89 138 28 9.1 -49 8.3 12.9
15 PS reconstr - N diag 12 t 89 52 89 154 34 9.7 -65.2 18.4 12.3

Tabla 3. Andlisis de suelo (0-20 cm) luego de la cosecha de maiz y previo a la siembra de soja (julio 2007). Los datos
son el promedio de cuatro repeticiones.
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Tratamiento MO (%) pH N total (%) N-NO, (mg kg”) P (mgkg") $-50, (mg kg")
il 2.66 5.8 0.133 5.6 7.6 9.6
12 2.64 5.6 0.133 6.7 7.8 9.1
13 2.83 5.7 0.142 7 11.2 8.2
T4 272 5.6 0.136 6.2 10.4 9.4
15 253 5.6 0.127 9.2 10.5 10
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balance fue muy negativo para T1 (testigo), ligeramente
negativo en T2, préximo a la neutralidad en T3 y T4
y marcadamente positivo en el tratamiento de recons-
truccién, T5 (Tabla 4). Si el balance de P se relaciona
con la disponibilidad de este elemento determinada en
el suelo a cosecha (Tabla 5), se puede medir la tasa
de cambio en funcién de la extraccién o reposicién del
nutriente luego de dos afios. La inversa de la pendiente
que relaciona estos pardmetros indica la dosis de P
que es necesario agregar para variar en 1 mg kg la
disponibilidad del nutriente en el suelo. De acuerdo con
este andlisis, por cada 9.9 kg P ha'' de diferencia entre
el agregado y extraido, el nivel de P en suelo cambiaria
en una unidad (Figura 4). Esta tasa de cambio, obser-
vada luego de dos afios, no difiere demasiado del valor
registrado para el primer afo (Figura 2).

Campana de trigo/soja 2008/09

Caracterizacién agroclimdtica de la campana

El ciclo 2008-09 se caracterizé por presentar escasas
precipitaciones, femperaturas y evapotranspiracion poten-
cial (ETP) elevadas, asi como baja humedad relativa. Las
precipitaciones sumaron 240 mm en el periodo julio-no-
viembre 2008 y 283 mm en el periodo diciembre 2008-
marzo 2009. Sumado a una reducida reserva hidrica
inicial, este panorama climético determiné condiciones
de sequia permanente en ambos cultivos. Las altas tem-
peraturas provocaron ademds arrebato y un corto periodo
de llenado en trigo, lo que deprimié los rendimientos y
provocé altas concentraciones de proteina en grano. En
soja, la madurez fue desuniforme, el peso de los granos
bajo, y la calidad comercial fue muy afectada.

Rendimientos, balance de nutrientes y cambios en
la disponibilidad de P en suelo

A pesar de las condiciones ambientales desfavorables,
se cuantificaron diferencias significativas en los rendi-
mientos de trigo (P<0.001; CV= 7%) (Figura 5). Dado
que la eficiencia de uso de N (EUN) para rendimiento
fue baja, de lo cual da cuenta el alto contenido de pro-
teina, los efectos residuales de los nutrientes agregados
en los dos afios previos habrian sido un factor relevante
en la diferencia de rendimiento entre tratamientos.
Otra causa del contraste en los rendimientos serfa el
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mayor aporte de residuos en los mejores tratamientos
durante los afos anteriores, lo que ayudé a conservar
la humedad y disminuir la temperatura en el suelo du-
rante las etapas mds criticas del cultivo. Es decir, mds
que una respuesta directa a la fertilizacién, es probable
que factores quimicos, fisicos y bioldgicos hayan inte-
ractuado para crear un ambiente de mejor crecimiento
en los tratamientos con mejor historia de fertilizacién y
rendimiento, contribuyendo a mitigar el estrés hidrico al
que se vio sometido el cultivo. Similar reflexién cabria
para el comportamiento de la soja de segunda (Figura
6), cultivo en el cual a pesar de los bajos rendimientos,
se observaron igualmente diferencias significativas entre
tratamientos (P=0.005; CV=19.6%).

La productividad acumulada de la secuencia de cultivos
acompafé la tendencia de dosis e inversién en fertili-
zantes (Figura 7), incrementando los rendimientos en
forma sistemdtica. Adn la estrategia de recomposicién
de P, proyectada para mejorar los niveles del nutriente y
los rendimientos del cultivo en el mediano y largo plazo,
mostré en este breve ciclo analizado una diferenciacion
con relacién a la estrategia anterior.

Los diferentes tratamientos generaron balances de nu-
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Figura 2. Relacion entre el nivel de P en suelo a cose-
cha (mg kg) y el balance de P (aplicado-extraido en
kg ha') determinado en cada tratamiento. Campafia
2006-07, primer ciclo de cultivo.
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Figura 1. Rendimiento de grano de diferentes estrategias
de fertilizaciéon aplicadas en maiz. Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (=0.05).
Las barras verticales representan el desvio estdndar de
la media. Ensayo de estrategias de fertilizacién en una
secuencia de cultivos. Primer afio. Arribefios, General

Arenales. Campafa 2006/07 (Ferraris et al., 2008).
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Figura 3. Rendimiento de soja como resultado de dife-
rentes estrategias de fertilizacién. Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (o=0.05).
Las barras verticales representan el desvio estdndar de
la media. Ensayo de estrategias de fertilizacién en una
secuencia de cultivos. Segundo afo de experimentacién.
Arribefios, General Arenales. Campafia 2007/08.
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Figura 4. Relacién entre el nivel de P en suelo a cosecha (mg
kg') luego de dos afios —secuencia maiz-soja- y el balance
de P (aplicado-extraido en kg ha') deferminado en cada
tratamiento. Campafa 2007-08, segundo ciclo de cultivo.
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Figura 6. Rendimiento (kg ha') de grano de trigo y soja de
segunda por la implementacién de diferentes estrategias
de fertilizacién en una secuencia de cultivos. Dentro de
cada cultivo, letras distintas indican diferencias significa-
tivas entre tratamientos ((0=0.05). Las barras verticales
representan el desvio estdndar de la media. Ensayo de
estrategias de fertilizacién en una secuencia de cultivos.
Tercer afio de experimentacién. Arribefios, General
Arenales. Camparia 2008/09.
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Figura 5. Rendimiento (kg ha™') y concentracién de protefna
(%) en grano de trigo como resultado de diferentes estra-
tegias de fertilizacion. Letras distintas indican diferencias
significativas entre fratamientos (0t=0.05). Las barras
verticales representan el desvio estdndar de la media.
Ensayo de estrategias de fertilizacién en una secuencia de
cultivos. Tercer afio de experimentacién. Arribefios, General

Arenales. Campafia 2008/09.
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Figura 7. Produccién media (kg ha™") por cultivo acumulada en
una secuencia maiz — soja —trigo/soja de diferentes estrategias
de fertilizacién. Dentro de cada cultivo, letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (=0.05). Las
barras verticales representan el desvio estdndar de la media.
Arribefios, General Arenales. Campafia 2008/09.
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Figura 8. Evolucién del P disponible en suelo (Bray-1, 0-20
cm) luego de tres camparias y cuatro cultivos. Los valores
presentados son el promedio de cuatro repeticiones.
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Figura 9. Relacién entre el nivel de P en suelo a cosecha
(mg kg, 0-20 cm) y el balance de P (aplicado-extraido en
kg ha) utilizando los valores provenientes de cada parcela,
luego de tres camparias —cuatro cultivos-. Arribefios, Gene-
ral Arenales, julio de 2009.
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trientes mds favorables con relacién a los afios anteriores,
producto de un rendimiento observado menor al estimado
al disefiar las estrategias (Tabla 7). El balance fue negativo
para N si no se contemplan los aportes por FBN. En el
caso de S, las estrategias confirmaron la tendencia obser-
vada en afios previos de balance negativo en T1y T2,y
positivo en T3, T4 y T5. Para el caso de P, solo el testigo
reflejé un balance negativo, dada la escasa extraccién
realizada por los cultivos durante esta campafa.

Luego de la cosecha de soja y previo a la siembra
de trigo, se realizé un andlisis completo de suelo por
parcela, cuyos datos promediados se consignan en la
Tabla 8. Es curioso observar como, después de un afio
de escasos aportes de residuos y modesta extraccién
de P, los valores de materia orgénica aumentan (Tablas
5y 8) y los de este nutriente disminuyen (Tablas 5y 7,
Figura 8) con relacién a la campafa precedente. Como
hipétesis podria sugerirse una menor mineralizacién de
la fraccién orgénica, motivada por un otofio e invierno
con bajas temperaturas y muy escasas precipitaciones.
La reduccién en la disponibilidad de S-sulfatos para esta
campafa apoyaria este razonamiento. Es posible que
un menor aporte por mineralizacién fuera la causa de
la reduccién en el nivel de P en todos los tratamientos,
si bien el P orgdnico no es una fuente de abastecimiento
importante en suelos con larga historia agricola en la
regién noroeste de Buenos Aires.

Después de tres secuencias y cuatro cultivos, la relacién
entre la disponibilidad final de P y el balance acumulado
en cada parcela permite presentar una medida de la
tasa de cambio del nutriente en el mediano plazo, suge-
rir qué dosis es necesario agregar para recomponer la

disponibilidad del nutriente a un nivel que se fije como
objetivo, y servir de base como criterio de recomenda-
cién. La inversa de la pendiente de esta relacién sugiere
la tasa de cambio. La dosis que surge como necesaria
para incrementar la disponibilidad de P en 1 mg kg
después del ciclo 2008/09 alcanza a 12 kg P y es ma-
yor a la propuesta en afos anteriores (10.7 y 9.9 kg P
para los registros de 2007 y 2008 luego de uno y dos
afos de ensayo, respectivamente) producto de un bajo
nivel final de P en un afio de balance positivo para la
mayoria de las estrategias (Figura 9).

Andlisis econémico

En la Tabla 8 se presentan los aportes de nutrientes reali-
zados en cada estrategia. A su vez, se analiza la diferencia
de rendimiento, su valoracién econédmica y el costo adi-
cional de pasar a una estrategia mejorada con relacién a
la anterior (i.e. T2 vs T1, T3 vs T2 y asi sucesivamente), lo
mismo que el beneficio o perjuicio econémico que origina
este incremento en la fertilizacién. En maiz, incrementar
la fertilizacién mejord el resultado econdmico para todas
las estrategias. En soja de primera y el trigo posterior,
los tratamientos T2 y T5 aumentaron la rentabilidad con
relacién a la estrategia precedente. Por su parte, en soja
de segunda T3, T4 y T5 incrementaron la rentabilidad
con relacién al tratamiento anterior. Como resumen de
toda la secuencia, mejorar la estrategia de fertilizacién
otorgd un beneficio marginal, siendo los tratamientos
més destacados T2 y sorprendentemente, la estrategia
de reconstruccién de P (T5), favorecidos en ambos casos
por el excelente resultado obtenido en el cultivo de soja

Tabla 4. Balance de nitrégeno, fésforo y azufre (kg ha') para los diferentes tratamientos en el segundo afio de ensayo. Los
datos de rendimiento y concentracién de nutrientes en grano fueron ajustados a 13 % de humedad.

) Agregado (kg ha'!) Extraccion (kg ha™') Balance (kg ha'!)
Tratamienfo
N P S N P S N P S
mn Testigo 0 0 0 238 154 5.8 -238 -15.4 -5.8
n TUA 0 16 0 271 228 6 -7 6.8 -6
13 PSrep - N diag 10 t 0 22 12 279 233 75 -279 -1.3 45
T4 PSrep - Ndiag 12 0 26 15 272 242 7.8 -272 18 7.2
15 PS reconstr - N diag 12 t 0 42 15 306 27.8 8.3 -306 142 6.7

Tabla 5. Andlisis de suelo (0-20 cm) luego de la cosecha de soja y previo a la siembra de trigo (julio 2008). Los datos

son promedio de cuatro repeticiones.

Tratamiento MO (%) pH N total (%) N-NO, 0-40 cm (kg ha') P (mg kg") 5-50, (mg kg")
il 2.39 5.7 0.12 429 7.1 9.8
12 227 5.6 0.114 39.5 9.6 9.1
13 239 5.5 012 40.4 9.6 10.]
T4 225 5.6 0.113 438 9.8 10.7
15 217 5.6 0.109 36.5 15.5 10.6

Tabla 6. Balance de nitrégeno, fésforo y azufre (kg ha™') para los diferentes tratamientos en el tercer afio de ensayo. Los
nutrientes fueron aplicados a la siembra de trigo, pero contemplan las necesidades del doble cultivo. La extraccién surge
de contabilizar las cantidades removidas por el doble cultivo trigo-soja. Los datos de rendimiento y concentracién de

nutrientes en grano fueron ajustados a 13 % de humedad.

) Agregado (kg ha'") Extraccion (kg ha”) Balance (kg ha'!)

Tratamiento N b S N b S N b S
il Tesfigo 0 0 0 84.9 8.3 4.1 -82.6 -8.1 -4.2
12 TUA 46 16 0 93.1 10.6 4.6 -29.1 6.4 -4.2
13 PS rep - N diag 10 fon 78 31 15 109.5 1.1 5.6 9.3 20.6 10
T4 PS rep - N diag 12 fon 103 42 20 122.6 1.9 6 -18.9 293 13.8
15 PS reconstr - N diag 12 fon 103 58 20 1415 14.6 7.2 -20 455 13.9
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(Figura 3). T3 y T4 mostraron su mejor performance en
maiz lo cual se trasladé a toda la secuencia.

Estos resultados evidencian cémo el mafz es un cultivo
apropiado para incrementar las dosis de fertilizante con el
obijetivo de mejorar la fertilidad, ya que es probable obtener
una consecuente mejora en los rendimientos que permita
pagar los mayores costos de fertilizacién. Como atenuante
cabe acotar que la siembra de maiz se correspondié con
una excelente campafa climdtica, en contraste con la
sequia que afecté a la secuencia trigo/soja, siendo ésta la
rotacién alternativa al maiz con alta demanda de nutrientes
y fuerte expectativa de respuesta a la fertilizacion.

Consideraciones finales

* Las estrategias de fertilizacién impactaron en los rendi-
mientos, modificaron el balance de nutrientes y se co-
rrelacionaron con los niveles finales de P en suelo.

* Estrategias de suficiencia, reposicién o reconstruccién
de P generaron cambios previsibles en su disponibi-
lidad en el suelo. Luego de tres afios de experimen-
tacién, la tasa de cambio fue de 1 mg kg' de P Bray
(0-20 cm) por cada 12 kg P ha'' de diferencia entre
agregado y extracciéon. Este valor es superior con
relacién al observado a la cosecha de los cultivos
precedentes, después de uno (10.7 kg P ha™') o dos
(9.9 kg P ha'') afios de experimentacién.

* El incremento en las dosis de fertilizaciéon como re-
sultado de pasar a una estrategia superior en todos
los casos mejord la rentabilidad de la secuencia
analizada globalmente. El cultivo de maiz liderd
esta tendencia, apareciendo como el cultivo més
apropiado para mejorar la estrategia de fertilizacién
con el objetivo de mejorar la fertilidad. De acuerdo
con los resultados obtenidos, es factible obtener un
incremento en los rendimientos de maiz que permita
amortizar los mayores costos de fertilizacién.
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Tabla 8. Dosis de nitrégeno, fésforo y azufre aplicados en
diferentes estrategias de fertilizacién en una secuencia maiz
—soja —trigo/soja. Para cada cultivo se analiza, con relacién
a la estrategia inmediata precedente, el incremento marginal
de rendimiento, costo e ingreso marginal de la fertilizacién y
el resultado econémico de esta comparacién. La descripcién
de las estrategias fue presentada en la Tabla 1.

Estrategias de Fertilizacion
nln|[nB]luwl|mn
Maiz
Dosis N (kg ha) 0 46 69 89 89
Dosis P (kg ha'!) 0 16 30 36 52
Dosis S (kg ha'!) 0 0 18 Yyl 22
A Rendimiento 1626 | 1435 | 1192 | 350
Costo Marginal (S ha'!) 279 | 243 | 127 | 1N
Ingreso Marginal (S ha”) 707 | 624 | 519 | 152
Resultado ($ ha”) 428 | 382 | 392 31
Soja Primera
Dosis N (kg ha) 0 0 0 0 0
Dosis P (kg ha'!) 0 16 22 26 42
Dosis S (kg ha'!) 0 0 12 15 15
A Rendimiento 609 16 7 553
Costo Marginal (S ha'") 121 86 38 121
Ingreso Marginal (S ha”) 579 15 6 525
Resultado ($ ha”) 458 | -70 | -32 | 404
Trigo

Dosis N (kg ha') 0 | 46 | 78 | 103 | 103
Dosis P (kg ha'") 0 16 16 20 36

Dosis S (kg ha'!) 0 0 7 9 9
A Rendimiento 509 57 205 | 275
Costo Marginal (S ha'") 279 | 130 | 122 | 1N
Ingreso Marginal (S ha) 300 33 121 162
Resultado ($ ha”) 21 97 -] 4

Soja Segunda

Dosis N (kg ha) 0 0 0 0 0
Dosis P (kg ha'!) 0 0 15 22 22
Dosis S (kg ha'!) 0 0 8 1 1

A Rendimiento -11 235 | 115 | 181

Costo Marginal (S ha'") 0 143 57 0
Ingreso Marginal (S ha) 10 | 223 ) 109 | 171
Resultado ($ ha”) -10 80 52 17
ARentoblhdad utumulaqu 897 | 295 | an 48

(cuatro cultvos, tres campaias)

Nota: Precios utilizados para este andlisis: Superfosfato triple 393 U$S/
ton; Urea 410 U$S/ton; Sulfato de Calcio 150 U$S/ton; Maiz $45/q;
Soja $ 95/q; Trigo $60/q; Gastos comercializacién granos 15%.

Tabla 7. Andlisis de suelo (0-20 cm) luego de la cosecha de soja de segunda (julio 2009). Los datos son promedio de

cuatro repeticiones.

Tratamiento MO (%) pH N total (%) N-NO, (kg ha”) P (mg kg 5-50, (mg kg")
Tl 2.61 6.1 0.132 34.8 4 1.7
12 2.66 5.9 0.134 313 6.6 8.8
13 2.75 59 0.138 423 7.1 113
T4 27 59 0.135 423 6.7 8.9
15 276 59 0.138 443 134 103
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