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Los experimentos de fertilizacion se suelen evaluar a partir de la eficiencia agrondmica y econdmica
en el término de una campafa agricola. Este enfoque tiende a subvalorar los efectos de la practica,
puesto que el agregado de nutrientes en el suelo genera un efecto residual sobre la productividad de
los cultivos subsiguientes. Por el contrario, el presente trabajo cuantifica los efectos de la fertilizacion a
lo largo de doce ciclos agricolas. Asi, los criterios para maximizar el beneficio en el largo plazo podrian
resultar diferentes de aquellos utilizados habitualmente a nivel productivo.

INTRODUCCION

Las deficiencias de nitrdgeno (N), fosforo (P) y
azufre (S) no ocurren de manera aislada sino que
se combinan de diversas maneras, por lo que es
necesario evaluar integralmente la respuesta a la
fertilizacion y conocer su efecto sobre la fertilidad
quimica de los suelos. Con el propdsito de estu-
diar la evolucién en el tiempo de los rendimien-
tos, el balance de nutrientes, las propiedades del
suelo y la rentabilidad se disefié un ensayo de
estrategias de fertilizacion NPS en la secuencia
maiz-soja-trigo/soja-cebada/soja (Mz-Sj-Tr/Sj-Ce/
Sj). El proyecto se inici6 en la campafia 2006/07,
con maiz como el primer cultivo, llegando a doce
periodos completos en la campana 2017/18. En
este escrito se reporta el efecto de las diferentes
estrategias de fertilizacion NPS sobre: 1) los ren-
dimientos anuales durante el periodo 2006/07 a
2017/18; 2) los rendimientos acumulados, el ba-
lance de nutrientes y su nivel final en el suelo lue-
go de doce afios (2006/07-2017/18); 3) la eficien-
cia de recuperacion de P; y 4) la rentabilidad.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo es conducido en la localidad de Arri-
befios, partido de General Arenales. Se plantea
en un disefio en bloques al azar, con cuatro re-
peticiones, integrando una rotacién de seis culti-
vos en cuatro afios (M-Sj-T/Sj-C/Sj). Cabe aclarar

que en el segundo ciclo de la rotacion se cambié
Trigo/Soja por Cebada/Soja en el orden. El inicio
de la secuencia se realiz6 con el cultivo de maiz,
durante la campafia 2006/07, llegando al décimo
segundo afio 2017/18 nuevamente con maiz. Los
tratamientos implican cinco manejos diferentes de
fertilizacion, donde los fertilizantes son agregados
en cobertura total al momento de la siembra (Ta-
bla 1). Como fuentes se utilizaron superfosfato
triple de calcio (0-20-0), superfosfato simple de
calcio (0-9-0-12S) y urea granulada (46-0-0).El ta-
manfo de las parcelas es de 54 m=.

Anualmente se obtuvieron muestras de suelo
de 0 a 20 cm. De cada parcela, en cada uno de
los bloques, se extrajo una muestra compuesta, y
sobre ella se determiné el pH y los contenidos de
materia organica (MO), P extractable (Bray 1), N
total, N-nitrato y S-sulfato. A cosecha se evaltan
el rendimiento de los cultivos y sus componentes,
numero y peso de los granos. En una muestra de
grano de cada parcela se cuantificéd el contenido
de N, Py S. Con los datos de rendimiento, con-
centracién de nutrientes en grano y dosis aplicada
de los mismos se realizé un balance de nutrientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

La productividad acumulada de la secuencia
—16 cultivos en doce campafias- mantuvo su ten-
dencia consistente en ampliar la diferencia entre
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Tabla 1. Tratamientos y dosis (kg ha') de N, P y S aplicados en promedio en los cultivos de Trigo/
Soja — Maiz — Soja. En trigo y cebada se describen las demandas del doble cultivo, pero los fertilizantes
fueron aplicados en su totalidad al primero. Estrategias de fertilizacion en una secuencia de cultivos,
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Arribenos, General Arenales. Campafias 2006/07 a 2017/18, doce afios de experimentacion.
Nitrégeno (N)
. riteri , . . . .
Tratamiento c te ° d e maiz soja trigo soja2% | cebada | soja 2%
fertilizacion
T Testigo sin fertil- 0 0 0 0 0 0
1zacion
Tecnologia Uso ~
T2 Actual 46 0 46 0 46 0 :9
Reposicidn PS Ren- (&)
T3 dimiento objetivo 94 0 83 0 83 0 ‘.3
medio -
Reposicién PS b
T4 Rendimiento obje- 114 0 113 0 113 0 t
tivo alto i’
Reposicién S Re-
T5 construccion P 114 0 113 0 113 0
Rendimiento obje-
tivo alto
Fésforo (P)
Tratamiento cn.t?"o d e maiz soja trigo soja 29 | cebada | soja 2%
fertilizacion
T Testigo sin fertil- 0 0 0 0 0 0
1zacion
Tecnologia Uso
T2 16 16 16 0 16 0
Actual
Reposicidn PS Ren-
T3 dimiento objetivo 30 22 16 15 16 15
medio
Reposicién PS
T4 Rendimiento obje- 30 26 20 22 20 22
tivo alto
Reposicidon S Re-
T5 construccion P 46 42 36 22 36 22
Rendimiento obje-
tivo alto
Tratamiento Crl_t(-_zrlo _d'e maiz soja trigo soja2% | cebada | soja2%
fertilizacion
T Testigo sin fertil- 0 0 0 0 0 0
I1zacion
T2 Tecnologia Uso 0 0 0 0 0 0
Actual
Reposicién PS Ren-
T3 dimiento objetivo 18 12 7 8 7 8
medio
Reposiciéon PS
T4 Rendimiento obje- 18 15 9 11 9 11
tivo alto
Reposicién S Re-
T5 construccion P 18 15 9 11 9 11
Rendimiento obje-
tivo alto

tratamientos conforme el paso del tiempo. Asi, kg ha”, siendo la brecha de rendimiento de 71,4%
mientras el testigo acumulé 59944 kg grano ha, (Figura 1). Esta brecha es superior a la observa-
el tratamiento T5 de reconstruccion llegé a 102748 da por Correndo et al. (2015) en un ensayo de 14
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Figura 1. Produccion por cultivo (kg ha'') de diferentes estrategias de fertilizaciéon acumulada en una
secuencia maiz - soja - trigo/soja - cebada/soja - maiz - soja. - cebada/soja — trigo/soja — soja — cebada/
soja -maiz. Arribefos, General Arenales. Campafas 2006/07 a 2017/18.

campafas sobre un sitio de buena fertilidad en la
secuencia maiz — soja - trigo/soja. Sin embargo,
es inferior a la que estos mismos autores determi-
naron en un ambiente de menor fertilidad inicial,
cultivado con la secuencia maiz — trigo/soja.

Con los datos de concentracion de nutrientes
en grano, los rendimientos y la dosis aplicada
de cada uno de los nutrientes es posible es-
timar el balance para cada tratamiento. En el
presente trabajo se presentan para P, ya que se
trata del nutriente evaluado con mayores efec-
tos residuales en el tiempo. La evolucién de la
concentraciéon de P Bray-1 en suelo (Figura 2)
reflejé las tendencias observadas en los balan-
ces. Incrementos muy notables en el P Bray-1
en suelo como resultado de un balance positivo
de P fueron documentados por Mallarino et al.,
(2017), quienes postulan que la tasa de incre-
mento es superior en el rango medio de dispo-
nibilidad, y que una vez alcanzado un nivel alto
es necesario agregar mayores dosis de P para
mantener/aumentar su concentracion en el sue-
lo, por el permanente pasaje de P en solucién
0 adsorbido a fracciones mas estables. En el

largo plazo, estrategias de alta fertilizacién po-
drian incrementar los niveles de P mas alla de
los primeros 20 cm, por el reciclaje de raices y
una lenta movilidad por difusién y bye pass a
través de macroporos, como postulan Bauke et
al. (2018), aunque esto no fuera evaluado en el
presente experimento.

El contenido de MO, N total y el pH no mani-
festaron cambios importantes. El testigo fue el
tratamiento con niveles finales de pH mas alto,
de acuerdo con su menor aporte de residuos,
menor exportacién de bases y la ausencia de
efecto acidificante de los fertilizantes (Tabla
2). Es probable que los plazos abarcados por
esta experiencia sean todavia breves para re-
flejar efectos de mayor magnitud en parametros
como MO o N total. Apoyando estos resultados,
el promedio de cinco sitios de una red conduci-
da por los grupos CREA en el Sur de Santa Fe
mostré luego de 13 afios una caida de MO de
3,1a 2,7 %, y un incremento en el pH de 5,7 a
6,1 en el tratamiento Testigo, en comparacion
con la fertilizacion permanente con NPS (Boxler
et al., 2013).
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Figura 2. Evolucion del P extractable en suelo (Bray-1, 0-20 cm) segun estrategia de fertilizacién, luego
de doce campanias y diecisiete cultivos, hasta la campana 2017/18. A la derecha se indica el ultimo
valor determinado, en julio 2018.

Tabla 2. Andlisis de suelo (0-20 cm) luego de doce campanas, y su comparacion con el nivel al inicio
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del experimento. Los datos son promedio de cuatro repeticiones.

N-NO,

. N total P Bray-1 $-S0,?
Tratamiento (%) (OI;ZOhcaT) (mg ké") (mg k 6_1)
Inicial 2,38 5,6 0,119 17,8 8,5 13,8
™ 2,36 6,0 0,118 38,4 3,9 6,8
T2 2,43 59 0,122 44,5 8,0 7,5
T3 2,49 5,8 0,124 37,8 10,2 8,5
T4 2,42 5,8 0,121 39,5 13,8 79
T5 2,41 5,7 0,120 41,2 28,8 8,2

La relacion entre el balance de Py el nivel de P
Bray ' determinado en el suelo al final de la cose-
cha (Figura 3, Tabla 2) permite estimar la tasa de
cambio en funcion de la extraccion o reposicion
del nutriente. La Figura 3 muestra una funcion
de diferente pendiente segun el balance resulte
positivo 0 negativo. La inversa de la pendiente
que relaciona estos parametros indica la dosis
de P o balance negativo necesario para variar
en 1 mg kg™ el nivel del analisis de P Bray-1 en
el suelo. De acuerdo con este analisis, por cada
4,3 kg P ha' por sobre lo extraido por cosecha,
el nivel de P en suelo aumentaria en una unidad.
Por el contrario, cuando el balance es negativo
actua el poder buffer del suelo liberando fraccio-
nes estables de P hacia formas mas labiles, y por
lo tanto amortiguando la tasa de caida. Asi, por

cada 5,5 kg P ha' de balance negativo su nivel
en el suelo disminuiria en 1 mg kg™ (Figura 3).
Esta tasa de cambio ha variado sustancialmente
con el tiempo, disminuyendo especialmente en
los ultimos afios, luego de alcanzar un maximo
de 11,9 kg P ha' en 2009, después del tercer afio
de ensayo. Es probable que la acumulacion de
fracciones labiles de P sature cargas positivas y
disminuya asi la retencién/fijacion del P aporta-
do mediante fertilizacion, permitiendo ganancias
de P marcadas en las estrategias ubicadas en
el lado positivo del balance. Carver et al, (2017)
destacan el valor de las rotaciones intensivas,
incluyendo hasta cultivos de cobertura, con el
objetivo de ciclar los nutrientes en formas or-
ganicas y disminuir sus pérdidas o fijaciéon. En
otros experimentos fue observado un rango de
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Figura 3. Relacion entre el nivel de P extractable en suelo a cosecha (0-20 cm, mg kg™) luego de diez
afnos y el balance de P (aplicado-extraido en kg ha™) determinado en cada tratamiento. Campafas
2006/07 a 2017/18. La inversa de la pendiente indica la cantidad de P que es necesario agregar (o
retirar) para variar la concentracion de P en suelo en 1 mg kg™

variacion relativamente estable a lo largo del
tiempo (Messiga et al., 2010). La pendiente de la
relacion entre nivel final de P y balance es mas
consistente y presenta mayor ajuste en el ran-
go de balance negativo en comparacion con el
lado positivo, donde se observa una mayor va-
riabilidad de datos (Figura 3). En algunos casos,
particularmente provenientes de los afos 2012,
2013, 2015 y en menor medida 2014, pareciera
dividirse la pendiente, siendo de menor magnitud

y mayor dispersion en los procesos de ganancia
de P que en los de pérdida. Este comportamiento
dual fue observado por Ciampitti (2009), a partir
de ensayos conducidos en el sur de Santa Fe,
sobre suelos similares a los de este sitio expe-
rimental. Con esta mirada sobre suelo y cultivo,
Buczko et al., (2018) plantean una reevaluacion
de los experimentos de larga duracion ponderan-
do la respuesta en rendimiento acumulado y la
ganancia o pérdida de P en suelo.

Tabla 3. Analisis econdmico de estrategias de fertilizacion en una secuencia de cultivos. Campafias
2006/07 a 2017/18. Arribefios, General Arenales.

M. Bruto Incremento Incremento Costo Fer- Tasa de
. . ez U$S/Ha. M. Bruto M. Bruto . . s Retorno a la
Tratamiento Criterio de Fertilizacion tilizacion L. .,
2006/2007 a respecto/ respecto / U$S/Ha Fertilizacion
2017/2018 T1 US$/Ha T % (%)
T Testigo sin fertilizacion 4.612
T2 Tecnologia Uso Actual 6.613 2.001 43,4% 906 220,8%
T3 Reposicion PS Rendimiento 7.676 3.064 66,4% 1.778 172,4%
objetivo medio
T4 5&233:';’;0'38 Rendimiento 7.877 3.265 70,8% 2.217 147,3%
75 | Reposicion S Reconstruccion | g 57 3.396 73,6% 2.780 122,1%
P Rendimiento objetivo alto
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Rentabilidad de los planteos
evaluados

Una evaluaciéon econdmica de los diferentes
planteos evaluados se presenta en la Tabla 3.

Se determind el margen bruto acumulado para
cada uno de los tratamientos aplicados entre las
campafas 2006/07 y 2017/18. Analizando los mar-
genes brutos obtenidos, se observa que los trata-
mientos T3, T4 y T5 alcanzaron margenes brutos
que superan a T2, y este a T1. Para completar
este dato, se realizé el andlisis marginal que tiene
por objetivo revelar la relacién entre los incremen-
tos en los beneficios netos y los aumentos en el
costo de fertilizacion. Al comparar las tasas de
retorno, se observa que el mayor valor se obtiene
en T2,y disminuyen al incrementar los niveles de
fertilizacion En todos los tratamientos se observa
una tasa de retorno que supera el 100%.

CONSIDERACIONES FINALES

Las estrategias de fertilizaciéon impactaron en
los rendimientos, modificaron el balance de nu-
trientes y este a su vez correlacion6 fuertemente
con los niveles finales de P en suelo.

Las diferencias en produccion de granos entre
estrategias se amplian campafa tras campafa.
Asi, la diferencia entre los tratamientos T5y T1 al-
canza luego de 12 afios y 17 cultivos a un 71,4 %.

Para Py S, estrategias pensadas como de repo-
sicién finalmente resultaron ser de reconstruccion.
Esto podria explicarse por el reciclaje de P hacia
capas superiores. Mientras las plantas asimilan
los nutrientes desde diferentes estratos de suelo,
la devolucién por fertilizacion y los residuos se lo-
caliza cerca de la superficie.

Diferentes dosis de aplicacion de nutrientes ge-
neraron cambios previsibles de su disponibilidad
en el suelo. Luego de doce afios de experimen-
tacion, la tasa de cambio fue de 1 mg kg™ de P
Bray (0-20 cm) por cada 4,3 kg P ha' de balance
positivo y 5,7 kg P ha' de balance negativo. La
relacion cambia ligeramente afio tras afio, con una
tendencia a disminuir evidenciando una acumula-
cion de fracciones labiles en el suelo.

Planteos intensivos con alta fertilizacion re-
sultaron ser los de mayor margen bruto a largo
plazo, gracias a los efectos residuales sobre los

rendimientos. Un desafio para la implementacion
practica de estrategias superadoras seria dotar al
productor de herramientas para financiar los ma-
yores costos y menor tasa de retorno en el corto
plazo, en la busqueda de maximizar los beneficios
a largo plazo.
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