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Respuesta del cultivo de maiz a la aplicacion anticipada de fosforo

Maria Guadalupe Telleria'”, Flavio H. Gutiérrez-Boem? y Gustavo N. Ferraris®

Introduccion

La necesidad de fertilizar con fosforo (P) los suelos agricolas,
en virtud de su baja disponibilidad de P, y la enorme
difusién que ha tenido la siembra directa en nuestro pais,
han generado que los estudios referentes a la tecnologia de
aplicacion de P se mantengan activos. Tradicionalmente, el
P es colocado en la linea de siembra, aunque las cantidades
de P que pueden agregarse son relativamente bajas por
razones operativas y riesgos de fitotoxicidad.

Las respuestas a la fertilizacién en linea suelen ser
superiores respecto de aplicaciones al voleo en suelos
muy deficientes en P o con alta capacidad de fijacidn
(Mallarino, 1997; Farifia Nufiez, 1997). Sin embargo, a
medida que el nivel de P del suelo aumenta o cuando
se emplean altas dosis, las diferencias entre voleo y
linea disminuyen o son nulas (Mallarino, 1997; Darwich,
1998). Las aplicaciones al voleo usualmente se realizan
a la siembra o en periodos de tiempo variables antes
de la siembra. Respecto a las aplicaciones antes de la
siembra, la mayor parte de las experiencias consisten
en comparaciones de distintas dosis al voleo anticipadas
con una Unica dosis en linea y, en la mayoria de los casos,
no se hallaron diferencias (Bordoli y Mallarino, 1998;
Barbagelata y Melchiori, 2008; Barbieri et al, 2006).

Las experiencias previas realizadas en la region pampeana
argentina tienen algunas carencias en el sentido que:
i) las comparaciones se realizaron entre aplicaciones
al voleo anticipado y la linea de siembra, con lo cual
de producirse diferencias no se pueden determinar si
son atribuibles al momento de aplicacién (siembra vs.
anticipado) o a la ubicacién del fertilizante (voleo vs.
linea); ii) las comparaciones suelen realizarse con una
Unica dosis comun en ambos momentos y es sabido que
las respuestas y eficiencias no son independientes de las

dosis, y iii) los periodos de anticipacion son muy variables
Yy en pocos casos son superiores a los 60 dias.

Los objetivos del presente trabajo fueron: i) evaluar la
respuesta del maiz (rendimiento fertilizado — rendimiento
testigo) bajo diferentes estrategias de fertilizacion
con P en la linea y al voleo, y ii) comparar la eficiencia
agrondmica en el uso del P [(rendimiento fertilizado —
rendimiento testigo)/kg P aplicado)] para distintas dosis
y momentos de aplicacién de P al voleo.

Materiales y métodos

Se realizaron tres experimentos de fertilizacién fosfatada a
campo (uno por afio) en cultivos de maiz, los cuales fueron
iniciados en la campafia 2009/10y finalizados en la 2011/12
a fin de abarcar una mayor variabilidad climatica.

Los tres experimentos se realizaron en suelos Hapludoles
Tipicos: el primero serie Lincoln ubicado en el partido de
General Viamonte (Buenos Aires) en la campafia 2009/10, y
los dos restantes serie Junin en el partido de Junin (Buenos
Aires) en las camparias 2010/11y 2011/12 (Tabla 1).

Los experimentos contaron con diez tratamientos
cada uno: ocho correspondieron a un factorial de dos
momentos y cuatro dosis de aplicacién de P al voleo,
un tratamiento con una dosis de P aplicada en bandas
incorporado en la linea de siembra (la ubicacién y
momento habitual que realizan los productores), vy
el restante a un testigo sin fertilizar con P (Tabla 2). El
disefio de los experimentos fue en bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones. La fuente de P
utilizada en todos los experimentos fue superfosfato
triple de calcio (0-46-0).

En la campafia 2009/10, el hibrido de maiz utilizado
fue Syngenta NK 900 sembrado el 14 de septiembre

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos de los sitios experimentales.

Serie de suelo Lincoln
Clasificacion taxondmica

Textura (0-20 cm)

Arcilla (%) 12.0
Limo (%) 24.4
Arena (%) 63.6
pH (0-20 cm) 5.6
MO (0-20 cm) (%) 2.75
P Bray 1 (0-20 cm) (mg kg?) 6.8

Hapludol tipico

Franco arenoso

Junin Junin

Hapludol tipico Hapludol tipico

Franco arenoso Franco arenoso

15.2 15.2
26.3 26.3
58.5 58.5
6.2 6

2.22 1.68
7.3 7.1

AER INTA Junin

EEA INTA Pergamino
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Tabla 2. Descripcidon de los tratamientos de fertilizacion fosfatada en maiz. Campafias 2009-10, 2010-11, y 2011-12.

Tratamiento Dosis, kg P ha' Ubicacion Momento de aplicacion

o o

1 10 Voleo 90 dias antes de la siembra
2 20 Voleo 90 dias antes de la siembra
3 30 Voleo 90 dias antes de la siembra
4 40 Voleo 90 dias antes de la siembra
5 10 Voleo Siembra

6 20 Voleo Siembra

7 30 Voleo Siembra

8 40 Voleo Siembra

9 20 Linea Siembra

con una distancia entre hileras de 52.5 cm; en 2010/11
el hibrido fue Dekalb DK 670 MGRR2 sembrado el 7 de
octubre a 70 cm entre hileras; y en la campafia 2011/12
se utilizd el hibrido Dekalb 747 MGRR2 sembrado el
27 de septiembre a 70 cm entre hileras. Los cultivos
fueron sembrados en siembra directa y, al momento
de los experimentos, los sitios se hallaban bajo manejo
de siembra directa estabilizado (cinco afios o mas).
Los cultivos fueron conducidos bajo un planteo de alta
tecnologia, sin limitantes nutricionales de nitrégeno (N)
ni azufre (S). Al momento de la siembra, los cultivos de
maiz se fertilizaron con 150 kg ha® de N (360 kg ha! de
urea)y 15 kg ha'de S (83 kg ha' de yeso agricola), ambos
aplicados en forma de cobertura total.

Las campaias fueron ambientalmente diferentes. La
campafia 2009/10 fue muy favorable climaticamente
para el desarrollo de los cultivos y los balances hidricos
no presentaron déficit en ningin momento del afio. La
campafia 2010/11 presentd un déficit hidrico durante
el periodo critico, sin embargo la reconstitucién de las
precipitaciones a partir del mes de enero determinaron
una compensacion del rendimiento a través del peso de
los granos y se lograron rendimientos muy aceptables.
La campafia 2011/12 inicié con reservas inferiores
a lo normal, lo cual, sumado a la ausencia total de
precipitaciones durante el mes de diciembre, causaron un
severo déficit hidrico que afecté al cultivo; no obstante,
las lluvias ocurridas a partir de mediados de enero
permitieron una recuperacion parcial del cultivo.

Con el cultivo en madurez fisioldgica, se determiné el
rendimiento de una superficie de 2 m2 La cosecha de
las espigas o mazorcas se realizd6 en forma manual y la
trilla de las mismas se realizd con una maquina trilladora
estacionaria. Sobre las muestras humedas se midié el
contenido de humedad con un equipo Delvery se hicieron
las correcciones de peso correspondientes a humedad
comercial (14.5 %).

Los datos recolectados se analizaron mediante ANVA
y contrastes para determinar efectos del momento de

aplicacidn, dosis, su interaccién y efecto de la ubicacién
del fertilizante. Para comparar momentos de aplicacién
se compararon modelos (regresiones lineales y no
lineales) ajustados a la relacién respuesta vs. dosis. Para
eso se ajustaron dos modelos: uno con una linea para
cada momento y otro con una linea comun a ambos
momentos. La comparacion se realizé testeando si el
aumento del error por ajustar una linea en vez de dos fue
significativo mediante un test de F. Si el valor p fue mayor
que 0.05 indicé que el momento de aplicacién no afectd
significativamente la relacién respuesta vs. dosis, por lo
gue ésta se pudo representar con una sola linea comun
a ambos momentos. Se utilizé el programa Statistix para
realizar el ANVA, los contrastes y las regresiones.

Resultados y discusion

La Tabla 3 muestra el rendimiento en grano de maiz,
corregido al 14.5% de humedad en los ensayos de
2009/10, 2010/11 y 2011/12. El agregado de dosis
crecientes de P produjo aumentos significativos en el
rendimiento en las tres campafias y no se detecté efecto
del momento de aplicacion ni interaccion entre las dosis y
el momento de aplicacion (Tabla 4). Las dosis empleadas
presentaron una tendencia de efecto lineal (p < 0.10)
en la primer campafa y un efecto lineal significativo
(p < 0.05) en las dos ultimas.

La Figura 1 muestra el incremento de rendimiento, en
términos absolutos, en funcion de la dosis de P agregada.
El aumento maximo de rendimiento fue de 2500 kg ha*
(20%) en la campafia 2009/10, de 1490 kg ha* (13%) en
2010/11, y de 2650 kg ha (36%) en 2011/12.

No se observo efecto de la dosis de P sobre la eficiencia de
uso del nutriente aplicado (EUP), probablemente debido
a una elevada variabilidad de este indicador (Tabla 5). Por
tanto, la relacion entre la respuesta de rendimiento en
granoydosis, y cuya pendiente es la EUP, fue representada
mediante regresiones lineales. En la Tabla 6 se presenta
la comparacién de dos modelos, uno con una funcién

ajustada para cada momento de aplicaciéon y campaiia, /:21\
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Tabla 3. Rendimiento en grano (kg ha?, 14.5% Humedad). Campaiias 2009/10, 2010/11 y 2011/12.

Momento y ubicacién del fertilizante
Campaia Dosis_ Voleo Linea
(kg P ha')
Anticipado Siembra Siembra
0 12 490
10 13938 13672 -
2009-10 20 13 268 13 456 13 370
30 14 111 13 985 -
40 14 279 15723 -
0 11 272
10 11 429 11392 -
2010-11 20 11779 12 432 13435
30 12 873 12 649 -
40 12 083 13190 -
0 7363
10 7722 7014 -
2011-12 20 8339 8769 9891
30 10 011 10013 -
40 9291 10 298 -

Tabla 4. Anilisis de la varianza (ANVA) de rendimiento en grano de maiz (kg ha*). Campafias 2009/10, 2010/11 y 2011/12.

Fuente de variacién 2009/10 2010/11 2011/12
Valor p
Momento 0.53 0.18 0.71
Dosis
Lineal 0.06 <0.01 <0.01
Cuadratico 0.16 0.14 0.17
Lack of fit 0.69 0.55 0.39
Dosis x Momento 0.47 0.50 0.57
Ubicacién 0.93 0.08 0.27

Tabla 5. Valores de EUP para las dosis de 10, 20, 30 y 40 kg P ha! aplicados a la siembra en los experimentos de las
campafias 2009/10, 2010/11 y 2011/12.

2009/10 2010/11 2011/12
Dosis ;

© EUP, kg maiz kg P aplicado™
(=]
r; 10 131 14 5
g 20 44 42 60
3

' 30 52 50 89
N
- 40 63 34 61
S Valor p 0.22 0.15 0.2

cv 83% 59% 94%
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Figura 1. Respuesta de rendimiento en grano en funcion de
la dosis de P al voleo. Campaiias 2009/10 (cuadrados),
2010/11 (triangulos) y 2011/12 (circulos). Los simbolos
vacios representan las aplicaciones anticipadas y
los simbolos llenos las aplicaciones a la siembra. La
representacion se realiza con una sola regresion por
campana ya que no difiere de la representaciéon con
dos regresiones (momento de aplicacion).

16000 115200010 2 2011712
W 2010/11  —---1:1
LS
14000 ot
xa
/.//
g 12000 + m ™
2 .
5 .
‘E ///
< 10000 &
77 A
°A
8000 + e
A -
6000 T T T T 1
6000 8000 10 000 12 000 14 000 16 000
Siembra
Rendimiento, kg maiz ha'
. (b)
4000 4 2009/10 A 2011/12 Respuesta ant. siembra
m 2010/11 —
3500 .
3000
/‘/
° 2500 4 -
° y =0.5571x + 378.64
S 2000 -
z
1500
1000
500 -
A -
u
r C T T T T T T T 1
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Siembra
Respuesta, kg maiz ha''
Figura 2. Relacidon entre el rendimiento (a) y la respuesta

(b) de los tratamientos con aplicaciones al voleo
anticipado vs a la siembra. Los puntos alineados en
torno a la relacién 1:1 indican ausencia de diferencia
entre ambos momentos de aplicacion. Campafias
2009/10, 2010/11 y 2011/12. Los puntos dentro de la
elipse corresponden a la dosis de 40 kg P ha™.

y otro con una funcién por campafia (comidn a ambos
momentos de aplicacién). Los resultados arrojaron que
no hubo diferencias entre ambos modelos (p = 0.16), con
lo cual la representacion entre respuesta de rendimiento
en grano y dosis se realizd con una sola funcién por
campafia (Figura 1).

Se realizaron comparaciones de los momentos de
aplicacion graficando los rendimientos de la aplicacién
anticipada vs aplicacién a la siembra. En la Figura 2a se
observa que los puntos estuvieron alineados sobre la
recta 1:1, indicando que ambos momentos de aplicacién
presentaron un comportamiento similar, y a través de
un test t se determind que la pendiente de la recta de
los momentos de aplicacién no difirié de 1 (p = 0.18).
Sin embargo, cuando se graficaron las respuestas (Figura
2b), la pendiente fue significativamente menor que 1 (p <
0.01), sugiriendo que las respuestas fueron mayores con
las aplicaciones a la siembra, para los valores mas altos
de respuesta.

Los puntos que mas se separan de la linea 1:1 son los
correspondiente a la dosis mas alta de P (40 kg P ha?),
lo que sugiere que sdlo con estas altas dosis se esperaria
observar una diferencia en respuesta a favor de la
aplicacién a la siembra. Por otro lado, en el rango de dosis
mas cominmente usado en este cultivo, no se observaron
diferencias entre momentos de aplicacién. Las diferencias
promedio de rendimiento entre las aplicaciones anticipadas
y a la siembra para las tres campafias fueron de tan sélo
289 kg ha a favor de las aplicaciones a la siembra. Por lo
tanto, es de esperar que, en suelos Hapludoles de textura
franco arenosa, la aplicacion anticipada, en los lapsos
mencionados, no generen retencion del P de gran magnitud
asi como tampoco generen una mayor disponibilidad del
P en solucién. Similares resultados hallaron Mallarino
et al. (2009) trabajando en una red de 20 ensayos con
maiz y soja en lowa (EE.UU.); donde tampoco detectaron
diferencias en rendimiento ni en materia seca acumulada
en estadios iniciales de los cultivos por efecto del momento
de aplicacion del fertilizante utilizando dosis muy similares
a las de este estudio (0,10, 20,30, 40 y 50 kg P ha).

Respecto a la ubicacién del fertilizante, en ninguna de las
tres campafias se observo un efecto significativo sobre el
rendimiento (Tablas 3 y 4). Sin embargo, los rendimientos
de los tratamientos con la ubicacion del P en la linea de
siembra tendieron a ser ligeramente superiores respecto
a las aplicaciones al voleo, 7.5% (p = 0.08) y 11.3% para
las campafias 2010/11 y 2011/12, respectivamente.
Durante la campafia 2010/11 se registraron restricciones
hidricas durante octubre, noviembre y diciembre,
periodo en el cual las precipitaciones fueron casi del
60% inferiores respecto a las precipitaciones histéricas
de ese mismo trimestre. Por otro lado, en la campafa
2011/12, los meses de octubre y noviembre fueron
normales pero diciembre se caracterizé por la ausencia
total de precipitaciones. Estos resultados sugieren que
en los dos afios mas secos hubo una tendencia a un
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Tabla 6. Eficiencia de uso de P (EUP, b) expresada como la

relacion entre la respuesta de rendimiento en grano (kg ha?)

y la dosis de P en los experimentos de las campafias 2009/10, 2010/11 y 2011/12. Comparacién entre momentos de

aplicacion.
MODELO:y=b x b (EUP) p R?

MODELO 1: 6 funciones <0.01 0.81

Funcién anticipado 2009/10 50.07

Funcién siembra 2009/10 68.43

Funcién anticipado 2010/11 30.72

Funcion siembra 2010/11 47.47

Funcién anticipado 2011/12 59.89

Funcién siembra 2011/12 73.84
MODELO 2: 3 funciones <0.01 0.76

Funcioén anticipado y siembra 2009/10 59.25

Funcion anticipado y siembra 2010/11 39.10

Funcién anticipado y siembra 2011/12 66.86
Diferencia* 0.16

* Una diferencia no significativa (p > 0.05) implica que no es necesario usar dos funciones (una para cada momento de aplicacién) para

representar la relacion entre Respuesta (y) y dosis de P (x).

mejor desempefio de la aplicacion incorporada en la
linea probablemente debido a una menor actividad
radical cercana a la superficie del suelo. En tal sentido,
se necesita investigar mas al respecto para determinar si
hay una relacidn causal entre el efecto de la ubicacién del
fertilizante fosforado y la humedad del suelo.

Conclusiones

Las aplicaciones anticipadas de P presentaron similares
rendimientos que las aplicaciones a la siembra. Esto
sugiere que en suelos con baja capacidad de fijacidon
de P podrian esperarse similar eficiencia en estrategias
que anticipen la aplicacion de P en cobertura como en
aquellas en que el fertilizante es colocado al momento
de la siembra. Por otra parte, las respuestas tendieron
a ser levemente superiores con las aplicaciones a la
siembra, y con la dosis mas alta de P, lo que indica
que hubo cierto grado de retencién del P aplicado
anticipadamente, respecto al aplicado a la siembra. En
funcién de la ausencia de diferencias en los rendimientos,
las eficiencias en el uso del P (EUP) no variaron segun el
momento de aplicacién.
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