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PROLOGO

El papel dominante de la soja en la agricultura hace imprescindible conocer y manejar
la nutricion del cultivo para maximizar los rendimientos y resultados econémicos de la
empresa agropecuaria. Esto genera el desafio de lograr la méxima rentabilidad sin

deterioro del recurso suelo.

La planificacion estratégica de la fertilizacion: momento, dosis y balance nutricional, es
una practica posible y recomendada para la reposicién de los nutrientes extraidos en pos,
no solo de maximizar la produccidn sino también de conservar la sustentabilidad del medio

edafico.

Con este fin anualmente se realizan numerosos ensayos de fertilizacion, bajo la guia de
entidades oficiales o grupos de técnicos y productores. En ellos, se visualiza que el cultivo
de soja responde con un plus de rendimiento a favor de los tratamientos fertilizados lo que
frente a los precios internacionales hace que, aun en campafias climaticamente adversas, la
relacion costo/beneficio sea favorable. Ahora bien ¢a qué se debe esta respuesta? Desde el
punto de vista técnico, para entender y mediar en el alcance de la respuesta a la
fertilizacion en soja, es necesario hacer un analisis critico que supere la mera descripcién
fenomenoldgica. Asi se podra abordar la complejidad del sub-sistema suelo generando
pautas que nos permitan predecir su comportamiento no solo actual sino también futuro

frente a materiales de alto potencial genético y gran demanda nutricional.

El valor del presente trabajo es que retne la informacion publicada en la Gltima
década en referencia al manejo nutricional del cultivo de soja en la provincia de Cérdoba,
analiza y discute las causas de la respuesta dispar del cultivo a la aplicacion de fertilizantes
azufrados y propone pautas de manejo e indicadores edaficos para la evaluacion

diagnostico de la fertilidad azufrada en el cultivo de soja.
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RESUMEN

La region centro-norte de la provincia de Cordoba, particularmente la zona
recientemente incorporada a la produccion sojera de la mano de la siembra directa, registra
un escaso o practicamente nulo uso de fertilizantes. La falta de un plan nutricional conduce

a balances cada vez méas negativos en los principales macronutrientes.

Para revertir esta situacion, en la Gltima década y a partir de la experiencia desarrollada
en la region pampeana y sobre la secuencia trigo-soja, se promovié la aplicacion de
fosforo (P) y azufre (S). La respuesta del cultivo de soja hizo que répidamente este
concepto se extendiera al resto del pais, concentrando el interés de productores y técnicos

en relacion a la evaluacion de la disponibilidad de Py S.

El andlisis de suelo es la principal herramienta en el manejo de la fertilidad edafica, ya
sea para identificar deficiencias y necesidades de fertilizacion, asi como también para
monitorear la evolucion de la disponibilidad de nutrientes y evaluar la posibilidad de
respuesta. En este marco, el presente trabajo evalUa a través del manejo nutricional del
cultivo de soja los criterios que se tienen en cuenta para la inclusién del azufre en los

suelos de la provincia de Cérdoba.

Para tal fin, se recopilé y sistematizd la informacion publicada de los ensayos de
fertilizacion del cultivo de soja en la provincia seleccionando los tratamientos con dosis
comunes de azufre, analisis de suelo, registros de las condiciones ambientales y el analisis

estadistico de los rendimientos.

La actividad experimental como la aqui informada muestra que el cultivo responde con
un plus de rendimiento frente a la inclusién de azufre; sin embargo, no se ha logrado
generar pautas para el diagnostico de la fertilidad azufrada, razon por la cual se debe
trabajar para obtener indicadores edaficos sensibles para evaluar la inclusion de este

nutriente.

Palabras claves: soja, diagnostico de fertilidad, azufre, region semiarida
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ABSTRACT

The central-north region of the province of Cordoba (Argentina), particularly the area
recently incorporated into soybean production following the technology of direct drilling,
is showing a low or even no use of fertilizers. The lack of an appropriate nutritional plan

leads to increasingly negative balances in the major macronutrients.

To reverse this situation, in the last decade and from the experience developed in the
Argentinean Pampas and for the wheat-soybean sequence, it was promoted the P and S
fertilization. The positive response of soybean caused that this concept quickly spread to
the rest of the country, focusing the interest of producers and technicians in relation to the

assessment of the availability of phosphorus and sulfur.

Soil testing is the main tool in managing soil fertility, either to identify deficiencies
and fertilization needs as well as to monitor changes in nutrient availability and to assess
the degree of probability of response. In this context, this paper evaluates, through the
analysis of the nutritional management of soybean, the criteria taken into account for the

inclusion of sulfur fertilization in the soils of the province of Cérdoba.

In order to do that, were collected and systematized information from published trials
of fertilization of the soybean crop in the province by selecting common dose treatments
with sulfur, soil analysis, records of environmental conditions and statistical analysis of the

yields.

The experimental activity here reported shows that soybean responds with an extra
yield due to the inclusion of sulfur; however, we were not been able to generate adequate
patterns for the diagnosis of soil sulfur fertility, which is why it is necessary an additional
work to obtain sensitive soil indicators to assess the inclusion of this nutrient in the soil and

crop management.

Key words: soybean, diagnosis of soil fertility, sulfur, semiarid area.
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INTRODUCCION GENERAL

Cordoba genera mas del 30 % de la producciéon de los principales granos a nivel
nacional y concentra el 36 % de la superficie destinada al cultivo de soja (Ministerio de
Agricultura, 2010).

El marcado incremento de la superficie en secano destinada al cultivo en la regién norte
de la provincia de Cdrdoba explica esta participacion. Gregoret (2011) realiza un analisis
pormenorizado del crecimiento de la superficie sembrada y muestra que entre las campafias
2002/2003 y 2008/2009 la superficie se duplic, alcanzando valores de 78.865 ha. A partir
de este punto comenz6 a disminuir para concluir en un total de 59.504 ha en la campafa
2010/2011, lo que nos permite visualizar el marcado liderazgo de la soja sobre los otros
cultivos. Ello implica que gran parte del area cultivada anualmente se encuentre ya sea
bajo monocultivo de soja o en rotaciones en las cuales los otros cultivos, por ejemplo el

maiz, se presentan en una proporcion muy reducida.

Existen situaciones en las que el criterio de decision para la inclusion de uno u otro
cultivo en la secuencia queda reducido a la consideracion, solamente, del precio de la soja
y no responde a los objetivos que involucra un planteo de rotacion. Esto esta estrechamente
vinculado al sistema de tenencia de la tierra (propio o alquilado) que incide sobre los
criterios a utilizar en la conservacion de los recursos frente a las expectativas de mercado.
Esta modalidad de uso del suelo conduce a un deterioro de su salud ain bajo el amparo de

las précticas conservacionistas.

Desde el punto de vista técnico numerosos trabajos dan cuenta del efecto de la siembra
directa y su importancia para un manejo sustentable. La presencia de rastrojo en superficie,

la acumulacion de agua en el perfil y la falta de remocion, contribuyen a mejorar la salud




del suelo, aspecto determinante en esta regién con limitantes climaticas y suelos

susceptibles a la erosion.

A nivel nacional la mayor parte de los cultivos de trigo de la regién pampeana norte son
seguidos por cultivos de soja "de segunda™ (aproximadamente un 70%) Garcia (2001),
pero no sucede lo mismo a nivel provincial ya que la superficie de soja de 2da ocupa solo
entre el 5y 15 % del area sembrada en las tres Gltimas campafias, con el menor registro en
la campafa 2009/2010 (Gregoret, 2011).

Los registros del doble cultivo en la provincia coinciden con los afios “benignos”, 150
mm de agua til en el perfil (Quiroga et al., 2010; Gudelj et al., 2011). La secuencia trigo-
soja logra posicionarse en la rotacion. El trigo actia como fuente de rastrojo y la
fertilizacion en este cultivo contribuye al balance nutricional ya que queda luego el plus de
la renta del cultivo de segunda: soja, cultivo que refleja el efecto residual de la
fertilizacion del cultivo antecesor (Ventimiglia et al., 2000; Calvifio et al., 2002;

Salvagiotti et al., 2004; Ferraris y Mousegne, 2009).

Cualquiera sea su posicion en la rotacion, el cultivo de soja es uno de los més
extractivos o de alta demanda nutricional. Se destaca el consumo no sélo en fosforo sino

en los otros elementos: potasio, azufre, magnesio y nitrégeno (N).

Los balances de N realizados en diferentes ambientes a través de los ensayos de
fertilizacion indican valores de variada magnitud pero casi siempre negativos. En la region
pampeana, Gonzalez (1994) determiné aportes de N por fijacidn biolégica (FBN) del orden
del 30-70% de las necesidades totales de N del cultivo. En la actualidad, existen trabajos
que mencionan el uso de fertilizantes de liberacion lenta a la siembra del cultivo para sojas
de alto potencial de rendimiento (Salvagiotti, 2009). No obstante, no es recomendable la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados en soja para evitar afectar la FBN; solo es
esperable respuestas a la fertilizacion con N en lotes donde hay fallas en la nodulacion. Es
necesario realizar mayor investigacion para evaluar la factibilidad del uso de fertilizaciones
nitrogenadas complementarias en el cultivo de soja, sin dejar de considerar los altos

requerimientos de N por el cultivo y los efectos negativos de estas sobre la nodulacion.




La gran extraccion, sumada a la baja reposicion, resulta en la degradacién de los suelos,
especialmente aquellos con mas frecuencia de soja en la rotacion agricola como sucede en
nuestra provincia aun en zonas ecoldgicas mas favorables como lo es el area de influencia
de INTA Marcos Juarez (Galarza, 2007).

En los ultimos afos, en la Argentina, el S fue adquiriendo importancia por su capacidad
de limitar la produccion de la soja, lo que se hizo evidente al alcanzar el cultivo los
llamados “ambientes deficientes,” en especial en areas con suelos de prolongada historia
agricola (Cicore, 2004; Gentiletti y Gutiérrez Boem, 2004; Cicore et al., 2005).

En la actualidad, podriamos estar ingresando a un periodo donde la deficiencia de
azufre comience a establecer escalones en la produccién debido a que el cultivo de soja
tiene una mayor exigencia en la demanda del nutriente (Andrade y Sadras, 2002; Garcia y
Ciampitti, 2009; Berardo y Reussi Calvo, 2009).

A nivel nacional se han reportado incrementos de 200 a 800 kg ha™ debidos al agregado
de S (Gutiérrez Boem et al., 2000; Martinez et al., 2001; Garcia et al., 2001; Cordone y
Martinez, 2001; Echeverria et al., 2002; Vivas et al., 2002; Thomas et al., 2002; Ferraris et
al., 2004). En Cdrdoba los resultados muestran un comportamiento dispar, Rubione et al.
(2002) reportan incrementos promedios de 550 kg ha™, mientras que Salas y Lovera (2002)
en la misma campafia no observaron en los experimentos de fertilizacion azufrada
respuesta significativa de los rendimientos; lo mismo sucedi6 en el nicleo sojero sur-este

Leones y Marcos Juérez (Diaz Zorita et al., 2003).

La disparidad de los resultados obtenidos muestran que los criterios para diagnosticar
deficiencias y, por ende, los ambientes con posibles respuestas no estan bien identificados.
La informacion de respuesta especifica del cultivo de soja a la fertilizacion azufrada es
escasa para la region central de la provincia de Cordoba y hasta que la investigacion en su
conjunto no logre identificar un estimador objetivo de la respuesta probable al agregado de
S, el anélisis critico de los ensayos disponibles constituye en una herramienta valida y

valiosa para la toma de decisiones.
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CAPITULO 1

ESTADO ACTUAL DE LA FERTILIZACION EN EL CULTIVO DE
SOJA

En este capitulo se analizan las pautas actuales del manejo nutricional en el cultivo de
soja tomando como indicadores: el grado de reposicion de nutrientes, el tipo de nutrientes

que se aplican y el nivel de consumo de fertilizantes.

Objetivo General: Identificar el grado de reposicion de nutrientes en el contexto de un
escenario agricola caracterizado por el monocultivo de soja y la extension de la frontera
agricola a suelos con menor indice de productividad.

Obijetivos especificos:

v’ Evaluar el grado de reposicién de nutrientes.
v Visualizar el grado de consumo de fertilizantes.
v"Identificar los factores que determinan el grado de fertilizacion del cultivo de

soja.

FERTILIZACION EN EL CULTIVO DE SOJA

Si bien las técnicas de manejo han mejorado en los Gltimos afios (variedades, fechas de
siembra, control de malezas), estas practicas de manejo no parecen haber incluido la
fertilizacion como parte del “paquete tecnologico” ya que, en la practica, en la dltima

década el uso de fertilizantes en soja ha sido muy escaso (Boga, 2010).

A pesar del impacto que tiene el estado nutricional sobre el manejo integral del cultivo,
el desarrollo de estrategias de fertilizacion a nivel nacional puede calificarse como
incipiente. Los datos publicados por la Camara de la Industria Argentina de Fertilizantes y

Agroquimicos CIAFA (2009) y Capparelli (2010) muestran a nivel nacional que solo el




40% de la superficie sembrada con soja se fertiliza, porcentaje significativamente inferior a
Brasil, su principal pais competidor en América del Sur (Figura 1.1).

Argentina

Pais productor

Brasil

0 20 40 60 80 100

Porcentaje de la produccion de soja que se fertiliza

Figura 1.1: Porcentaje de comparativo de uso de fertilizante en los principales
productores de América del Sur. Capparelli (2010).

Conociendo la genética de los suelos brasilefios es posible inferir que, a priori, estos
porcentajes no son comparables, ya que solo el 5% de la superficie sojera de Brasil se
desarrolla sobre suelos sin limitantes edaficas mientras que en nuestro pais los nucleos de
produccién sojera mas importantes se asocian areas geograficas donde los procesos de
edafogénesis han conducido a suelos de buena fertilidad quimica. Sin embargo, la calidad

genética no asegura la salud del suelo.

Recientemente, la Asociacion Civil FERTILIZAR advirtio que el 70% de la agricultura
de nuestro pais, se desarrolla sobre suelos que deberian ser fertilizados para, al menos,
suplir sus déficit nutricionales como en el caso del fosforo; ain asi gran parte del cultivo
de soja "no es fertilizado™ o bien si se fertiliza es “fertilizado con dosis inferiores a la
reposicion” quedando el suelo sometido a las altas extracciones que produce este cultivo,
lo que trae como consecuencia la pérdida de rendimientos y el empobrecimiento del
recurso (FERTILIZAR, 2011).




Mientras que el 89 % de los productores fertilizan el maiz y el 93 % el trigo, distinto es
lo que ocurre en soja y girasol, donde solo el 30% del area sembrada recibe fertilizacion en
ambos cultivos y, de ese porcentaje, la soja que se fertiliza representa una infima
proporcién (Antufia, 2010). A modo de ejemplo en la Figura 1.2 se presentan los valores
porcentuales del total de la superficie sembrada por cultivo que es fertilizada y la que no.
Mas alla de la diferencia entre cultivos se observa para la campafia 2005/2006 que solo el
3% de la soja fue fertilizada. Con ligeros cambios porcentuales esta situacion sigue vigente
y refleja claramente la actitud del productor frente al manejo nutricional del cultivo que se
traduce en un escaso grado de fertilizacion. Para soja, a diferencia de otros cultivos, no es
el precio final del grano el que determina la aplicacion de este insumo ya que el mercado

ha sido mayoritariamente favorable.
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Figura 1.2: Porcentaje de la superficie sembrada fertilizada y sin fertilizar para los cuatro
principales cultivos: trigo, maiz y oleaginosas girasol y soja durante la campafia
2005/2006. Adaptado de Mora y Araujo (2010).




La falta de una planificacion estratégica para la reposicion de los nutrientes extraidos
por el cultivo de soja se refleja en el comportamiento de otros indicadores, entre ellos la
baja cantidad de analisis de suelo que se realizan previo a cada campafia, lo que da cuenta
de la falta de informacion analitica para el seguimiento y diagnostico de la fertilidad
edéfica. Por ejemplo, Garcia (2011) sefiala que mientras que en EE.UU. y Brasil la
intensidad de muestreo esta en el orden de 30 ha por muestra en Argentina es de 250 ha por

muestra.

Es claro que a nivel nacional el &rea sembrada con soja es dominante en relacion a otros
cultivos pero aun asi, el porcentaje de fertilizacion es bajo, lo que genera un impacto
mayor en los desbalances nutricionales causando el empobrecimiento progresivo de los
suelos. Salinas et al. (2003), Galarza (2007), Capparelli (2008), Ciampitti y Garcia (2009),
Cruzate y Casas (2009), entre otros, avalan este concepto.

CONSUMO DE FERTILIZANTES

El mercado de fertilizantes ha demostrado a lo largo de los afios un crecimiento
sostenido basado en la creciente necesidad de disponer de un paquete tecnoldgico acorde a

los requerimientos de cultivos cada vez mas exigentes, dado su alto potencial genético.

En la dltima década, el consumo de fertilizantes crecié 1,5 veces en orden de magnitud
con ligeras fluctuaciones a lo largo de estos diez afios. En la Figura 1.3 se muestra el
consumo anual de fertilizantes nacionales e importados para el periodo 1990 — 2008, datos
presentados por Capparelli (2010). Desde la camparia 1999/2000 en adelante se registro un
crecimiento sostenido en el nivel de consumo de fertilizantes con un solo periodo de
recesion importante durante en el afio 2008, en el que la suba de precios de los fertilizantes,
aunada a una situacion de sequia muy pronunciada y agravada ain mas por algunas
dificultades de orden politico, produjeron una drastica caida en la aplicacion de este
insumo en todos los cultivos. Esta condicion no fue superada durante la campafia 2009; si
bien el consumo ascendi6 a algo mas de 2.500.000 tn con un importante valor de

facturacion, cercano a USD 1.250.000.000 (Capparelli, 2010), no alcanzo las estimaciones




del CIAFA, ya que de mantenerse el crecimiento sostenido para la campafia 2009/2010 la
cifra de consumo habria estado proxima a los 4 millones de toneladas de fertilizantes.
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Figura 1.3: Consumo de fertilizantes nacionales e importados en la Republica Argentina
durante el periodo comprendido entre periodo 1990 al 2008 (Capparelli, 2010).

Un 30 % de las toneladas citadas se aplican al cultivo de soja, con énfasis en el aporte
de P (Capparelli, 2010). Este valor y la tendencia creciente en el uso de fertilizantes
enmascaran el planteo de escasa fertilizacion en soja, llevando a conclusiones erréneas en
cuanto al manejo nutricional se refiere, ya que las cantidades aplicadas no cubren los
niveles de extraccion. Asi, el porcentaje de reposicion es aproximadamente del 34 % del
total de los nutrientes extraidos por el cultivo, con la siguiente particion: un 41 % de
reposicion de N (principalmente por inoculacion), 61 % de P y un 35 % del S, siendo el

resto macronutrientes en proporciones menores (Cruzate y Casas, 2009).

¢ POR QUE SE FERTILIZA MENOS LA SOJA QUE OTROS CULTIVOS?

Cuando se les consultd a los productores de las zonas sojeras nucleo de la regién

pampeana sobre el uso de los fertilizantes en soja se comprobd que solo el 42 % fertiliza y,

10




del 68 % que no fertiliza el 30 % nunca fertiliz6 (Carlino, 2006). Al preguntarles por quée
no lo hacian las respuestas de mayor frecuencia fueron: fertilizo el cultivo anterior (36%),
no notd diferencias (20%), no vio resultados (23%), no hace falta, no es necesario (18%);
el resto se distribuy6 en argumentos tales como: el rendimiento no lo justifica, la inoculo,
no hubo tiempo, entre otros motivos. Sin embargo, mas que los argumentos técnicos los
criterios que priman sobre el uso o no de fertilizantes estan estrechamente relacionados con
las expectativas de precios, lo que queda demostrado con el andlisis de la campafa
2007/08, en la que se registro un record de 3,7 millones de tn de consumo de fertilizantes,
comenzando a incrementarse la aplicacion de S y de otros nutrientes como K y Mg
buscado una mayor respuesta econémica. Sin embargo, en base a los conocimientos
actuales sobre dindmica de nutrientes y de la materia organica de los suelos, deberia
desterrarse la fertilizacion con criterio economico de corto plazo. Sélo la fertilizacion
balanceada del sistema, programada a mediano-largo plazo, nos permitird revertir el

deterioro de los suelos.

¢ QUE SUCEDE EN LA REGION CENTRAL DE LA PROVINCIA DE CORDOBA?

En zona agricola de la region central de la provincia de Coérdoba la disponibilidad de
agua es la principal limitante para el desarrollo de los cultivos. Asi, en la mayoria de los
afios las condiciones ambientales son desfavorables para la implantacion del doble cultivo
trigo-soja; entonces, la ausencia del trigo en la secuencia incide sobre el manejo nutricional

de la soja.

En los cultivos estivales, manejando fecha de siembra y duracion del ciclo es posible
plantear un escape al déficit hidrico (Dardanelli et al., 2003). En soja, ya sea de primera o
de segunda, la practica de fertilizacion esta limitada por la disponibilidad de agua, tanto en

su realizacion como en su respuesta.

Para valorar la magnitud de esta limitante, a modo de ejemplo, se realiz6 la estimacién
del agua util (AU) para una soja de primera sembrada en noviembre en la localidad de
Pilar, siguiendo la propuesta de Abatte (comunicacion personal), asumiendo como

condicion teorica que la lamina de AU (mm) del perfil corresponde al total de lluvia
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acumulada en el trimestre previo a la siembra. Se trabajo con datos de la serie histérica
1955-1995 de la localidad, sumando en cada afio los mm de lluvia caidos en los meses de
agosto, septiembre y octubre como trimestre pre-siembra. Los resultados se ordenaron de
manera descendente asignandole un valor de orden a cada caso, luego se obtuvo la
distribucion de frecuencias y a partir de ésta la ecuacion de ajuste entre los valores de
frecuencia y los mm de agua acumulados en el perfil (Ecuacion 1).

y=1742-0004x (R? =094) Ec. (1)
Donde: el valor de y corresponde a la frecuencia de interés o probabilidad de ocurrencia

del evento, mientras que X son los mm de agua util (AU).

Por ejemplo, si consideramos una frecuencia de interés del 75 %, a fin de analizar la
situacion con un valor de alta probabilidad de ocurrencia del evento es posible calcular

para esa condicion el AU de acuerdo a la siguiente expresion (Ecuacion 2):

_ (1,724-0,75)
0,004

AU =248 mm Ec. (2)

De manera tal que, en el 75% de los afios el AU acumulada es de 248 mm, lo que da
cuenta de lo comprometida que esta la recarga del perfil a la siembra, ya que las
condiciones planteadas son hipotéticas debido a que consideran un 100 % de infiltracion,
toman el registro como agua utilizable (8¢cc — ©cmp) 0 disponible (Gactua — Ocmp)
considerando ademas: solo un cultivo al afio y una distribucién éptima en intensidad y

momento de ocurrencia de las precipitaciones.

Esto es, sin duda, una causa de que la fertilizacion del cultivo de soja no sea una
practica generalizada para la region. Ello no significa que no se fertilice sino que, a
diferencia del resto del area nucleo e incluso del sur provincial, la fertilizacion en la region
Centro es menor. Esto también es una limitante para la adopcion de la técnica ya que no se
dispone de informacion “propia”. La informacién disponible ha sido generada en
ambientes edaficamente contrastante al que brindan los Haplustoles de la region centro y
por ende corresponden a grupos, variedades y ciclos distintos, asi como a densidades, fecha

de siembra y valores de rendimiento potencial alcanzable y logrado diferentes.
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INTENSIDAD DE USO DE LOS FERTILIZANTES AZUFRADOS

La expectativa de un efecto residual en soja promovié al uso masivo del yeso como
fertilizante y progresivamente otras fuentes surgieron en la paleta comercial. Asi, el
mercado de fertilizantes argentinos en el 2007 registré el maximo consumo de azufrados,
que fue de 227.000 tn, incluyendo formas de sulfatos que se aplicaron como fuente de N,

tal como lo muestra la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Cantidad anual, en toneladas, de fertilizantes azufrados utilizados en Argentina
en el periodo 2007 a 2009. Adaptado de Capparelli (2010).

Fertilizantes Azufrados 2007 2008 2009

Sulfato de Calcio 9,324 14,486 7,722
Sulfonitrato de Amonio 36,604 20,701 —
Sulfato Doble de Potasio y Magnesio 2,518 99 7
Tiosulfato de Amonio 77,241 40,454 —
Total en toneladas 227,195 123,945 49,252

TIPOS DE FERTILIZANTES AZUFRADOS

Si bien la aplicacion de los fertilizantes azufrados “puroS” es reciente, la inclusion del
azufre no. Por mucho tiempo los fertilizantes fosforados resultaron ser una fuente
encubierta de S, ya que eran utilizados como proveedor de P sin atender a la proporcion de
S que se aportaba. EI reemplazo del superfosfato simple de calcio (0-21-0 12S 20 Ca) por
el fosfato mono amonico (MAP) grado (11-52-0) hizo que dejaran de ser aplicadas
cantidades importantes de azufre que acompafiaban la dosis de fertilizacion fosforada. Un
analisis similar se puede realizar con el sulfato de amonio, cuyo criterio de aplicacion se

focalizé en su uso como fuente de N.

Exceptuando el comportamiento atipico del afio 2007, a nivel nacional se considera
basicamente el yeso como fuente de S y en menor proporcion el azufre elemental, aunque

no se dispone de registros publicados que informen el consumo por afio de este tipo de
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fertilizantes. Diferente es el enfoque que se tiene a nivel internacional ya que los trabajos
publicados que evaltan el efecto de la fuente de S sobre la respuesta a la fertilizacion
azufrada en el cultivo de soja consideran el superfosfato simple de calcio junto al sulfato
de magnesio (SMG), sulfato doble de potasio y magnesio (SKMG) como una fuente a

comparar con el yeso (Chaurasia et al., 2009).

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

EFECTO DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS

Se han estudiado en detalle las distintas fuentes de S, asi como el efecto de las
condiciones fisicas del producto (tamafio de particulas) y la forma de aplicacion
(Salvagiotti et al., 2004; Tysko y Rodriguez, 2006; Alfaro et al., 2006; Chaurasia et al.,
2009). En este contexto, el S elemental micronizado pretratado (SEP) aparece como una
alternativa distinta y viable a las sales sulfatadas. Se trata de una fuente de alto grado de S
a la cual se le aplica un tratamiento fisico, seguido de molienda (tamafio de particula 43
um) y peleteado. Su disponibilidad en el suelo dentro de los 5 meses de aplicado en
términos de la concentracion de S-SO,* muestra que el pasaje a la solucién del suelo es lo
suficientemente rapido como para garantizar la respuesta del cultivo (Tysko y Rodriguez,
2006).

IMPACTO AMBIENTAL DEL USO DE FERTILIZANTES AZUFRADOS

El S elemental demanda de una serie de reacciones bioquimicas hasta alcanzar el
estado de ion sulfato (Scherer, 2001 y 2009) a diferencia de lo que sucede con las otras
fuentes. La presencia del ion sulfato permite que por disociacion de las sales aplicadas
aumente el factor intensidad de S, dejando una mayor proporcion de iones sulfatos libres
de gran movilidad y con tendencia a la lixiviacion, mientras que las caracteristicas de
liberacion lenta del S elemental, sobre todo si estd pretratado o mezclado con arcilla
bentonita, resulta en pequefias pérdidas por lixiviacién y mayor valor residual (Riley et al.,
2002).
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La tendencia mundial actual hacia la intensificacion o especializacion de las empresas
agricolas se ha visto acompafiada por un aumento de la conciencia publica de las
consecuencias ambientales asociadas a la contaminacion del aire y el agua por la pérdida
de nutrientes como nitrégeno (N) y azufre (S), son una preocupacion importante (McNeill
et al., 2000). Por esta razon, la fuente o tipo de fertilizante que se utilice no es una
caracteristica menor, ya que incide en el grado de respuesta, la magnitud del efecto
residual, los costos de aplicacién y regula el impacto ambiental en términos del grado de

contaminacion que puede llegar a provocar.
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SINTESIS

El grado de reposicion de nutrientes, en porcentajes, es aproximadamente del 34 % del
total de los nutrientes extraidos por el cultivo. Los valores de reposicion por nutrientes
son: un 41 % del N extraido, 61 % del P extraido y el 35 % del S extraido.

El escaso grado de reposicion de nutrientes acentla la fragilidad de las areas de

expansion agricola mas reciente, como lo son el centro-norte de la provincia de Cordoba.

Menos del 50 % de la superficie sembrada con soja se fertiliza. En términos econdémicos
los rendimientos promedios del cultivo “sin fertilizar” redittian al productor los beneficios
deseados por lo cual en muchos casos éste concluye que no es necesario fertilizar o bien

que el cultivo no responde a la fertilizacion.

En gran parte de la superficie agricola de la provincia de Cérdoba no siempre es
posible el planteo del doble cultivo trigo-soja, dada la escasa disponibilidad de agua a la
siembra del trigo, por lo cual el trigo se convierte en un cultivo ocasional y la soja de
primera en el cultivo dominante. Este esquema de rotacion condiciona la estrategia de
fertilizacion, por un lado anula la posibilidades de que exista efecto residual por la segura
o efectiva practica de fertilizacion en trigo (el 95 % de la superficie de trigo se fertiliza) y
por otro, la falta de condiciones hidricas favorables genera incertidumbre sobre la fecha de
siembra lo que lleva a que se dejando de lado el manejo nutricional, mas aun si se tiene en
cuenta que no se dispone de criterios de fertilizacion propios para soja, los existentes han
sido desarrollados bajo el concepto de fertilizar la secuencia trigo-soja atendiendo al

cultivo de mayor exigencia (trigo) y esperando un efecto residual en el siguiente (soja).

El nivel de uso de fertilizantes esta estrechamente relacionado con las expectativas de

rendimientos y el precio de la soja en los mercados internacionales.
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CAPITULO?2

ASPECTOS ECOFISIOLOGICOS DEL CULTIVO

EL AZUFRE EN LA NUTRICION VEGETAL

El cultivo de soja presenta requerimientos nutricionales por kg de grano producido e
indices de cosecha de nutrientes, en general, mayores que los cereales (Garcia, 2003).
Cuantitativamente, a los fines de calculos de balance de nutrientes puede considerarse que
una media de 53 kg de nitrégeno, 16 kg de potasio, 5 kg de fésforo y 3 kg de azufre son
exportados por cada tonelada de grano de soja producida (Andrade et al., 2002; Melgar et
al., 2011).

Desde el punto de vista fisioldgico, el mecanismo de absorcion de S no esta
completamente entendido y la bibliografia no cita momento/s que puedan considerase
criticos en relacion a su disponibilidad, pero si se sabe acerca de la acumulacion de S en el
tiempo y se puede inferir cuando se acerca el maximo de la absorcion (Hanway et al.,
1984). Asi, frente a una demanda comparativamente baja, los sintomas de deficiencia de S
en los cultivos se confunden a veces con deficiencias de P o N o toxicidad por aluminio
(Hitsuda et al., 2005) y la falta de indicadores claros, sumados a la respuesta dispar a la
fertilizacion azufrada, acenttan el grado de incerteza en relacion a la inclusion del S en el
planteo de una fertilizacion balanceada. Por esta razdn, el objetivo general de este capitulo
es analizar en un contexto integrado suelo-planta los determinantes ecofisiol6gicos que
marcan la interaccion entre la disponibilidad del nutriente y la respuesta del cultivo a la
fertilizacion azufrada. A ese fin, se proponen como objetivos especificos:

e Conocer el rol del azufre en los procesos fisiologicos.

e Conocer el periodo critico para la nutricion azufrada.

e Describir el efecto del azufre sobre los componentes del rendimiento.

e Explorar acerca de su efecto sobre la calidad de la semilla.
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ROL DEL AZUFRE EN LA PLANTA

El azufre se acumula en las vacuolas como i6n sulfato y debe ser reducido para ser
asimilado. Para ello, es activado por ATP mediante la accion de la enzima ATP sulfurilasa
que forma adenosina 5’fosfosulfato (APS) que, por accion de la ferrodoxina o NADPH,
puede reducirse a sulfuro, el que se incorpora rapidamente a los aminoacidos cisteina y
metionina. Este proceso puede ocurrir en las raices o parte aérea (Tognetti et al., 2006).
Una vez asimilado se destina a funciones metabdlicas especificas tales como:

* La sintesis de los aminoacidos esenciales cisteina y metionina.
» La sintesis de coenzima A, biotina, tiamina y glutation.

* La sintesis de clorofila.

* La sintesis de compuestos secundarios de azufre.

* La fijacion simbiotica de nitrogeno por parte de las leguminosas.

Ademas, varios de los compuestos azufrados son de particular importancia para la
proteccién de las plantas contra las plagas y el estrés ambiental (De Kok et al., 2002), de
manera tal que la fertilizacion azufrada deberia formar parte de las practicas de manejo

integrado del cultivo.

ABSORCION Y TRANSLOCACION

Las plantas absorben azufre principalmente en la forma de sulfatos (SO.%). El
mecanismo de absorcion no estd completamente entendido, aunque se sugiere que la
absorcién ocurre por medio de un mecanismo activo y que el S absorbido se traslada solo
en direccion acropeta, es decir, hacia arriba (Mengel, 1974).

Los sulfatos llegan a las raices principalmente por flujo masal por lo que a mayor

contenido de agua en el suelo, concentracion del nutriente en la solucién y tasa

transpiratoria de la planta, mayor es la absorcion de este anion.

20




PERIODO CRITICO PARA LA NUTRICION AZUFRADA

El conocimiento del desarrollo y crecimiento de los cultivos es de fundamental
importancia para lograr una adecuada eleccion de cultivares y la aplicacion de las précticas
de manejo que permitan incrementar su rendimiento. De alli la importancia de entender y
atender al comportamiento ecofisiologico del cultivo (fecha de siembra, densidad,
eleccion del grupo de madurez, etc.). Es posible generar condiciones favorables en las
primeras etapas del ciclo a fin de que el cultivo llegue al periodo critico en un ambiente no
limitante para la formacion de los componentes del rendimiento. En soja el nimero de
semillas y el rendimiento dependen en gran medida de las condiciones del medio ambiente
(clima y suelo) entre inicio de floracion y comienzo de llenado de granos (Andrade y
Sadras, 2002).

Para condiciones en las cuales no existen limitaciones hidricas ni de nutrientes, la
acumulacién de N, P y S se anticipa a la acumulacion de materia seca (MS). La tasa de
acumulacién de N es elevada a partir de los 25-30 dias después de la emergencia, mientras
que para P comienza después de los 40 dias (Andrade et al., 1996). Para el S, la
acumulacion hasta R2 representa el 30-40% del total absorbido a madurez fisioldgica,
observandose ademas que, mientras la acumulacién N se hace a una velocidad constante y
creciente desde de R1 a R7, la acumulacion de azufre tiene la misma tendencia pero ocurre
a una tasa significativamente menor, como lo muestra la pendiente de la curva de

acumulacion de azufre en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Acumulacion de N y S en un cultivo de soja de 3500 kg ha™ a lo largo
del ciclo del cultivo (Adaptado de Cicore, 2004).

Gutiérrez Boem et al. (2007) estudiaron los efectos de dos fuentes de S sobre el
crecimiento de cultivos durante el periodo critico de la determinacion de nimero de granos
y el rendimiento. Las fuentes utilizadas fueron sulfato de amonio y yeso para una dosis
Gnica de 15 kg S ha™. Observaron que el rendimiento de semilla estaba estrechamente
relacionado con el nimero de semillas por m? (R? = 0,93) pero el niimero de semillas no se
relaciond con el crecimiento del cultivo entre floracion e inicio de llenado de granos. Los
autores no observaron efecto de la fertilizacion azufrada, independientemente de la fuente,
en la acumulacion de biomasa aérea hasta el periodo que comenzé el llenado de granos,
por lo que sugieren que una moderada deficiencia de S reduce el rendimiento al afectar el
crecimiento del cultivo durante el periodo de llenado de granos. Este efecto tardio de
“deficiencia” de S podria ser una consecuencia de la alta movilidad del anion sulfato en el
suelo y la baja removilizacién de S en la planta (Sexton et al., 2002; Cicore et al., 2005a;
Cicore et al., 2005b).
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Los ensayos de fertilizacién de Pergolini (2005) registran un comportamiento similar.
Muestran que la acumulacion de biomasa aérea crece hasta el final del ciclo, cuando el S es

incluido en el tratamiento de fertilizacion de la doble secuencia trigo-soja (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Biomasa aérea acumulada del cultivo de Soja de 2da para un tratamiento de
fertilizacion en la secuencia trigo-soja aplicando a la siembra de trigo N(85) + S(20).
(Adaptado de Pergolini, 2005).

Pergolini (2005) concluye que la mayor acumulacion de materia seca del cultivo en la
franja fertilizada con S, se deberia a la mayor intercepcion de radiacién solar y/o a la
mayor eficiencia de conversion en biomasa, lo cual modifica la tasa de crecimiento del
cultivo y explica que las diferencias encontradas en los rendimientos a favor del
tratamiento con azufre se deberfan a la modificacién del nimero de granos/m?, ya que fue
el componente directo que presentd mayor correlacién con el rendimiento (r?=0,96). Por

otro lado el nimero de vainas/ m* fue el componente indirecto de mayor correlacion.

Del analisis de la tasa de acumulacion de azufre en materia seca y considerando como

Gnica fuente S-SO,* disponible, es claro que para “asegurar” un plus de rendimiento
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debido a la inclusion del S es necesario elevar significativamente el S en solucion o lograr
un alto factor intensidad durante el periodo que se extiende desde R 5.5 hasta R8 inclusive.
Dicha disponibilidad debe asegurarse, ya sea por efecto residual o aplicacion a la siembra

de fertilizantes azufrados si se asume que el medio edafico como Unica fuente.

En los ensayos de fertilizacion, a nivel nacional, no se dispone de mucha informacion
en relacion a la variacion de la concentracion de S en las distintas partes de la planta
durante las etapas fenologicas del cultivo. A nivel internacional se presenta valiosa
informacion al respecto; por ejemplo Naeve y Shibles (2005) analizan detalladamente este
punto haciendo el seguimiento de las cantidades de azufre (S) absorbidas, su distribucion

y los patrones de movilizacion en la fase reproductiva (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Distribucion de la fraccién de *°S-SO,* absorbido, expresado como fraccién,
por las distintas partes de la planta durante el crecimiento reproductivo del cultivo de soja.
(Naeve y Shibles (2005).

Las plantas eran cultivadas en un medio hidropénico bajo condiciones no limitante de S

utilizando como fuente soluciones de **S-S04% (S marcado). Se observa que la variacién
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de la concentracion de S en los tejidos responde a una tasa constante en los valores de
absorcion de S en los distintos estados fenolégicos del cultivo, coincidiendo con lo
observado por Cicore (2004) de manera tal que no habria un momento de maxima
absorcion que condicione la relacion fuente-destino y afecte los componentes del
rendimiento; por el contrario, a los fines de evaluar al suelo como proveedor de S interesa
lo que sucede a lo largo de todo el ciclo, aun en estados fenoldgicos avanzados incluso
superado el periodo critico del cultivo, lo que plantea la necesidad de un seguimiento
analitico espacio-temporal, mas alla de la medida de la concentracion de sulfatos a la

siembra de 0-20 cm.

Los autores concluyen que las semillas de soja en desarrollo dependen del S que es
movilizado desde los tejidos de la planta, aunque no necesariamente de los que contienen

mayor proporcion de este nutriente.

En un analisis mas detallado del proceso se observa que las hojas suministran
aproximadamente el 20% de las necesidades de S del grano. Este S absorbido, que los
autores llaman “recién adquirido”, es el que se moviliza durante el desarrollo reproductivo,

con la salvedad de que deja de ser movilizado con la misma eficiencia a partir de R5.5.

A pesar de que el crecimiento de las hojas ocupa cantidades desproporcionadamente
grandes de S, éstas son incapaces de utilizar los SO,* almacenados por lo que es evidente

la dependencia de estos érganos por las cantidades recién adquiridas del nutriente.

Las vainas tienen un papel importante en el almacenamiento de S y en la movilizacion
de éste a las semillas. Naeve y Shibles (2005) observaron que, en contraste a lo que sucede
en las hojas, las vainas en expansion fueron capaces de utilizar el S almacenado. De
manera tal que las vainas y las semillas dependen de la removilizacion del S desde los

tejidos de la planta (fuente) a los sitios destino.

Los granos contienen casi 90% del S absorbido durante el periodo reproductivo; el
resto proviene de redistribucion interna del S. Por esta razon, Gutiérrez Boem et al. (2007)
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plantean que una moderada deficiencia de S en esta etapa reduce el rendimiento de semilla
al afectar el crecimiento del cultivo durante el periodo de llenado de granos.

Los resultados de las distintas experiencias de investigacion permiten caracterizar la
absorcion de S como un proceso “constante” o al menos continuo a lo largo del ciclo del
cultivo, lo que plantea que para que ocurra como tal se requiere de un suministro de iguales
caracteristicas por parte del suelo. Al respecto del suelo como proveedor Hitsuda et al.
(2005) determinaron los valores de concentracion minima de S en la solucién de suelo
requerido por ocho cultivos de granos, entre ellos soja. Observaron que todos los cultivos
logran un crecimiento 6ptimo en todo el ciclo a concentraciones de 2,0 mg S/L y que, en
caso de soja, un valor de concentracion de 1,0 mg S/L era suficiente, lo que muestra un

comportamiento diferencial del cultivo en relacion a los niveles criticos para este nutriente.

En tejido, los valores de concentracion critica de S determinado por los mismos autores
durante las primeras etapas de crecimiento (en tejido) fueron iguales para maiz y soja, 0,8
o/kg, y presentaron un rango dispar y mayor en trigo y girasol alcanzando valores entre 1,4
a 1,6 g/kg.

Esta informacion resulta valiosa a los fines del seguimiento y diagnostico de la
nutricion azufrada, tanto edafica como foliar. Los valores en solucion de suelo informan la
magnitud del factor intensidad, el cual desde el punto de vista de la demanda del cultivo es
relativamente bajo, por lo que a priori en la mayoria de los suelos la cantidad necesaria
para el cultivo estaria “asegurada” y al parecer los problemas de deficiencia real o relativa

estarian relacionados a los factores que afectan la continuidad temporal de ese suministro.

En la nutricion azufrada se plantea una clara dependencia entre la disponibilidad de
agua y la absorcion de S, ya que el contenido hidrico no solo incide en el mecanismo de
transporte sino que regula las reacciones bioquimicas involucradas en el proceso de
mineralizacion (Bachmeier y Rollan, 2004) asi como en la disolucion y/o transformaciones
bioquimicas necesarias para que el fertilizante aplicado esté disponible. Esto es

ampliamente conocido, sin embargo, no siempre es tenido en cuenta el rol del agua
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disponible como agente y vehiculo en el analisis de la respuesta a la aplicacion de este tipo
de fertilizantes (azufrados).

Deficiencia de Azufre

La deficiencia en el cultivo de soja se manifiesta por la reduccion del tamafio de las
hojas jovenes y su clorosis, reduccion en el numero de nodulos, elongacion del tallo y

cambio en la “intensidad” del color del cultivo, como se observa en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Comparacion en la intensidad del color del lote testigo versus el fertilizado
con azufre (30 kg S ha™). Ensayos IPNI-AAPRESID (Garcia, 2009).

IMPORTANCIA DEL AZUFRE EN LA CALIDAD DEL GRANO Y DE LOS

SUBPRODUCTOS

La importancia econdémica del cultivo de soja surge de su posicién como la principal
fuente de proteina para la alimentacion animal. En comparacion con otras harinas de
leguminosas, presenta niveles elevados de lisina, treonina y triptéfano, siendo los

aminoacidos sulfurados totales metionina y cisteina los que se encuentran en menor
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concentracion (Marschner, 1995). Para alcanzar el 40 % de contenido proteico en grano se
requiere un alto aporte de nitrgeno; parte de la demanda es cubierta por la fijacion
bioldgica (FBN) que aporta entre el 25 y el 84% del nitrégeno requerido. Sin embargo,
también se requiere de adecuados niveles de fésforo disponible en el suelo para lograr

exitosamente el desarrollo del nédulo bacteriano.

Por otra parte, el azufre estd involucrado en los procesos ligados a la nutricion
nitrogenada, ya que forma parte de la nitrogenasa, enzima responsable de la fijacion
bioldgica y de otras enzimas encargadas de la transformacion del nitrégeno inorgénico en
amino&cidos. A su vez, el N incide en la sintesis de los amino4cidos que contienen azufre,
dado que se necesita la reduccion asimilativa de sulfatos y nitratos para que se complete el

proceso (Scherer, 2009).

También suceden interacciones entre los nutrientes que afectan el desarrollo del cultivo
y las proteinas del grano. Alfaro et al., (2006) observaron que la aplicacion de S
incrementd la extraccion de P y que, dada esta relacion, para evaluar el efecto del manejo
nutricional sobre las proteinas del grano importa no solo la accién de cada macronutriente
sino también su interaccion (N: P: S) a fin de poder explicar el comportamiento del cultivo.
A tal fin, Sexton et al., (1998) sugieren relaciones lineales entre N y S en grano ya que
ambos nutrientes estan basicamente constituyendo proteinas, por lo que bajas relaciones
N:S indican un aumento en la sintesis de proteinas azufradas lo que da como resultado una

mejor calidad proteica del grano, es decir, un producto de calidad diferenciada.

Los bajos contenidos de metionina y cisteina en grano han estimulado los esfuerzos
para mejorar la composicion de aminoacidos de las proteinas de semillas de soja por
manipulacion genética (Saha et al., 2001; Chronis y Krishnan, 2003). El exito de los
enfoques transgénicos para aumentar dichos contenidos a través de la transferencia de las
proteinas de almacenamiento ricas en azufre indica que la acumulacién de metionina y
cisteina en la semilla en desarrollo puede verse limitado por la entrega de S reducido de la
planta a la semilla, o por la reduccién de SO4* en la semilla (Sexton et al., 2002). Trabajos
previos (Sexton et al., 1997) estiman que un aumento del 50% en la cantidad de
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aminoacidos azufrados puede requerir entre un 65 al 80% de aumento de la acumulacion

de S en brotes para satisfacer la creciente demanda de S de la semilla.

La mutagénesis, junto con mejoramiento tradicional, es un enfoque viable para mejorar
el contenido de aminoéacidos con azufre por ingenieria genética en soja. Otro enfoque
posible es la introduccion de proteinas sintéticas que contienen un alto porcentaje de
aminoacidos esenciales para aumentar la calidad nutricional de la semilla. Esto se puede
lograr ya sea elevando la expresion enddgena de proteinas ricas en metionina o por la
introduccién de proteinas sintéticas que contienen un alto porcentaje de amino&cidos
esenciales. En Ultima instancia, el interés se centra en el aumento de la calidad nutricional
de la semilla. Pese a los avances realizados, falta superar varios obstaculos. Uno de ellos es
la comprensién completa de la ruta de asimilacion de azufre de la soja, requisito previo
para mejorar el contenido de amino&cidos con azufre; el otro es entender la forma en que
acttan los mecanismos de retroalimentacion de la O-acetil-transferasa de serina y la O-
acetilserina (tiol)-liasa, dos enzimas clave en la via de asimilacion del azufre. El
conocimiento de estos aspectos podria conducir a un aumento de la disponibilidad de los
amino&cidos que contienen azufre en las semillas en desarrollo y facilitar la acumulacion
de proteinas ricas en azufre a un nivel suficiente para cumplir con los requerimientos

nutricionales del ganado y aves de corral (Krishnan, 2005).

Sobre esta base resulta importante analizar de que manera las condiciones edafo-
climaticas ejercen un rol importante sobre la disponibilidad de azufre y cuéles son los
procesos involucrados, ya que de lograse el avance genético buscado estos nuevos

materiales demandarian un manejo diferencial de la nutricion azufrada (Zhao et al., 2008).
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Sintesis

Las plantas absorben azufre principalmente en la forma de sulfatos (SO,%), si bien
existe consenso en cuanto a la forma iénica involucrada el mecanismo de absorcion no esta

completamente entendido.

En el caso de deficiencia de azufre los sintomas cloréticos ocurren en las hojas mas
jovenes, recientemente formadas; esto da cuenta que las hojas viejas no pueden contribuir
sustancialmente al suministro de azufre de las hojas jovenes, cuyo abastecimiento depende

principalmente del S absorbido por las raices.

Las vainas tienen un rol importante en el almacenamiento y movilizacion de S a los
granos y, en general, el S de las semillas depende fundamentalmente de aquel absorbido en

periodos previos, asi vainas y semillas dependen del S movilizado.

A pesar del alto contenido de proteinas del grano de soja, éstas son normalmente
deficientes en los aminoacidos azufrados: metionina y cisteina. Un aumento en la sintesis
de proteinas azufradas da como resultado una mejor calidad proteica del grano, es decir un

producto de calidad diferenciada.

Mejorar la composicion de aminoacidos de las proteinas de semillas de soja por
manipulacion genética demanda un manejo nutricional diferencial con particular atencién
al aporte de azufre, ya que los granos contienen casi 90% del S absorbido durante el

periodo reproductivo. El resto proviene de la redistribucién interna del nutriente.
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CAPITULO 3

DINAMICA DEL NUTRIENTE EN EL SISTEMA SUELO

Las condiciones edaficas deben garantizar un adecuado medio fisico y nutricional antes

y durante el periodo critico, momentos en los cuales se define el rendimiento.

Para poder atender la demanda nutricional del cultivo es necesario conocer los
requerimientos, la dinamica de acumulacion y redistribucion de los nutrientes (Echeverria
y Sainz Rozas, 2006). Este andlisis conceptual debe completarse con el conocimiento de lo
que sucede en el medio edéfico. Por ello, en este capitulo se plantea como objetivo
general, a partir del ciclo del nutriente, identificar los atributos edéficos que informan
sobre la capacidad del suelo como proveedor de azufre, considerando como objetivos

especificos:

e Caracterizar las principales fuentes de azufre en el suelo.
e Plantear la dinamica del proceso de mineralizacion.
e Conocer las pérdidas de azufre.

e Explorar sobre el rol del azufre atmosférico como potencial fuente del nutriente.

CICLO DEL AZUFRE

Desde el punto de vista pedoldgico la principal fuente de S en el suelo son las rocas
primarias que contienen sulfuros metalicos, como la Pirita (S,Fe), que por meteorizacion
guedan expuestos y sometidos a oxidacion dando sulfatos al medio (Tisdale et al., 1993) el

mismo analisis puede realizarse para otros minerales azufrados como el yeso (Figura 3.1).

Durante la génesis del suelo, la naturaleza de la roca madre determina la composicion
quimica del material originario y de su edafogénesis posterior, resulta el solum o suelo
verdadero. Al respecto, la mayoria de los suelos de la region sojera nacleo de la provincia
de Cordoba se han desarrollado a partir de materiales loessicos o limo-loessicos de buena
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fertilidad quimica de los que resultan suelos con texturas medias a finas que por lo general,
genéticamente, no son deficientes en S. A nivel mundial, los suelos deficientes en azufre
son a menudo pobres en materia organica, de textura gruesa, bien drenados y sujetos a
pérdidas por lixiviacion (Waddoups, 2003), lo que coincide con las caracteristicas de los
ambientes de respuesta y areas de deficiencia citadas por Tysko y Rodriguez (2006) en

nuestro pais.

Sin embargo, mas alla de la composicién organica y naturaleza genética del suelo, el
potencial genético del cultivo de soja, sumado al interés mundial de mejorar su calidad
nutricional, genera un marco de situacion en el cual no hay certeza de que ain en
condiciones de alta calidad y salud del suelo éste cumpla con el criterio de disponibilidad
de S. En otros términos, no es posible afirmar que las cantidades de azufre disponible sean
suficientes aun en suelos no deficientes bajo la hipotesis que la deficiencia de S esta
inducida por los niveles de rendimientos (Liming et al., 2005). Por lo tanto, la respuesta
del cultivo a la aplicacion de S en suelos agricolas es probable que ocurra aun en aparente
condiciones de suficiencia. Ademas, se espera que la combinacion de siembra directa y

cultivares de alto rendimiento acentué en el futuro la respuesta a este tipo de nutriente.

El azufre es continuamente ciclado entre sus formas organicas e inorganicas (Figura
3.1) La simultaneidad de los procesos de mineralizacion/inmovilizacion y
oxidacion/reduccion regulan la cantidad de S disponible para los cultivos (Kertesz y
Mirleau, 2004) y dificulta la valoracién del mismo con fines diagnostico, de alli la
importancia de determinar los indicadores edaficos mas sensibles para tal fin.
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Figura 3.1: Ciclo del azufre. Procesos, y formas idnicas presentes en el medio. Traducido
de Brady y Weil (2003).

FUENTES DE S EN EL MEDIO EDAFICO

Debido a que el N y S son compuestos que integran la materia organica del suelo, la
cantidad de S organico se correlaciona significativamente con el C organico del suelo y el
N-total (Wang et al., 2006) en funcién de ello los primeros diagnosticos de fertilidad
azufrada basaban sus recomendaciones en el contenido de materia orgénica Yy la
concentracién de S-SO,* disponible al momento de la siembra. Sin embargo, los
compuestos organicos de S son una mezcla heterogénea de la cual poco se sabe acerca de
su identidad quimica (Kertesz y Mireau, 2004). Por lo tanto, resulta una generalidad
considerar el porcentaje de materia organica como unico indicador de la calidad del suelo
en lo referente a la disponibilidad de S. Si bien la materia organica es la principal fuente
del nutriente, hay otros factores edaficos y atmosféricos determinantes.

Opazo et al. (2000) recomiendan que para la interpretacion del azufre disponible para
los cultivos de leguminosas se considere el azufre mineralizable y la posible absorcion

foliar de SO,, de particular importancia en algunas condiciones de cultivo, como por
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ejemplo en siembra directa (SD). Diversos autores coinciden al sefialar que en los suelos
bajo SD, dada la falta de remocion, es posible se genere mayor respuesta a la fertilizacion
azufrada (Cicore, 2005; Gonzalez Montaner et al., 2000; Gonzalez Montaner, 2002)
debido a que las condiciones generadas por este sistema de labranza provocan una menor
accesibilidad al sustrato por los microorganismos y menor temperatura de suelo (Rice y
Havlin, 1994). Ello afecta la tasa de mineralizacion, razon por la cual es importante

abordar estudios de mineralizacion a fin de determinar la magnitud de este proceso.

En Cérdoba no hay informacion sobre la tasa de mineralizacion de azufre de los suelos
de la region a diferencia de lo que sucede con el N, nutriente que si ha sido localmente
estudiado (Bachmeier et al, 1991; Rollan et al., 1992; Rollan et al., 1996; Rollan et al.,
1997, Rollan et al., 1999) y del cual se dispone de modelos predictivos con fines
diagnédstico (Bachmeier y Rollan, 2004). Para trabajar en modelos predictivos para azufre
es conveniente como primer paso conocer cual o cuéles son las fracciones del azufre cuya
dindmica afecta la absorcion, asi como también los factores edafoclimaticos que regulan el
proceso. Estas condiciones se deben tener en cuenta pre y post siembra a fin de prever

posibles deficiencias totales o temporales del nutriente durante el ciclo del cultivo.

DISTRIBUCION DE LAS FRACCIONES PRESENTES EN EL SUELO

En el suelo el azufre esta sujeto a la oxidacion y reduccion microbiana, pero ademas
puede ingresar y salir del mismo en forma gaseosa, asi como también movilizarse dentro
del perfil por lixiviacion en su forma anionica, cuando no es adsorbido. Resultan asi cuatro
formas principales de este elemento en el suelo: sulfuros (S?), sulfatos (SO.), azufre
organico (S-org) y S elemental (S°) (Havlin et al., 1999; Echeverria, 2006; Scherer, 2009),
aunque otras formas quimicas también son posibles: sulfito, tiosulfato, tetrationato,
tritionato, dependiendo del estado redox de cada suelo en particular.

Los sulfatos son la fuente directa de S para las plantas. EI S organico, aunque no esta
directamente disponible, contribuye al suministro de S sobre todo en situaciones de
deficiencia (Scherer, 2009). Otra fuente utilizable surge de la posible absorcién foliar de

SO; ¢ como lo citan Opazo et al., (2000) y si bien este aporte no es considerado en
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nuestro pais no sucede lo mismo a nivel internacional. En Europa la deposicion
atmosférica de S alcanzo valores significativos hasta principios de la década del 90; por
ejemplo: en el afio 1991 las emisiones en la Republica Checa en algunas regiones como
Praga y Bohemia del Norte superaron los 350 kg S/ha (Tlustos et al., 2001). Hoy estos
valores se han reducido drasticamente generando preocupacion por la reduccion de esta
fuente de S e interés sobre todo lo referido a la fertilizacion azufrada (Balik et al., 2009).
Sin considerar esta fuente (el azufre atmosférico) el azufre total presenta la siguiente

particion teorica segun Brady y Weil (2003) (Figura 3.2).

Azufre Total
(100%)
S-organico S-inorganico
(93%) (7%)

S=0 S=C SO,* Compuestos

(52%) (41%) (6%) morganlcc_)g (&%)
. 5 , % adsorb|dos menos oxXidados
Esteres sulfatos Aminoacidos solubles que el SO,Z como

ser SO;57; SH-, H,S

Figura 3.2: Esquema de particion del azufre total. Distribucion porcentual de las formas
organicas e inorganicas y especies ionicas dominantes, segin Brady y Weil (2003).

El contenido total de S en el suelo por lo general oscila entre 0,01 y 0,1% (Stevenson y
Cole, 1999; Morche, 2008); este amplio rango de variacion guarda relacion con la calidad
de la fraccién organica. Srinivasarao et al. (2004) valoraron las distintas fracciones de S en
suelos de los 6rdenes Vertisol, Alfisol e Inceptisol. Los resultados obtenidos fueron: S-total
de 241 a 391 mg kg™, S-orgénico 191 a 362 mg kg™, S-adsorbido 12,9 a 59,0 mg kg™, y S-
inorgénico de 3,5a 9,2 mg kg™. Estos valores responden al esquema planteado en la Figura
3.2. En ese estudio la fraccion organica constituyo entre el 80 y 92% del azufre total, con
una importante proporcion de azufre adsorbido, dada las condiciones de acidez de algunos

ordenes de suelo. La diversidad de suelos involucrados explica el amplio rango de los
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contenidos de azufre total; los valores de S-inorgénico (S-SO4%) presentan un estrecho
rango de variacion lo que da cuenta que, a pesar de condiciones edéficas disimiles, los
suelos tendrian la misma o al menos similar “capacidad” como proveedor. A nivel regional
no se cuenta con trabajos que brinden un detalle cuantitativo de las fracciones de azufre,
aunque existen publicaciones que informan de los niveles de S- SO4*. Cicore et al. (2005)
sobre un complejo de suelos formado por un Argiudol tipico y un Paleudol petrocalcico, en
Balcarce, con mas de 20 afios de historia agricola presentan registros del azufre disponible
de 9,3 mg kg S-SO,* y para los Argiudoles del nicleo sojero sur de la provincia de
Cérdoba Salvagiotti et al. (2004) informan valores de 8 mg kg™ y 18 mg kg™ de S-SO,*

para Marcos Juarez y Leones, respectivamente.

DINAMICA DE LAS FRACCIONES DE AZUFRE

Balik et al. (2009) estudiaron en suelos del orden Molisol (afines a los suelos de la
provincia con contenidos de Cox del orden de 0,8 a 1,5%, textura franca y rangos de pH
préximos a la neutralidad), la variacion total y porcentual de las distintas fracciones de S
en ensayos de rotacion de cultivos con participacion de trigo-maiz-cebada, en
experimentos a largo plazo (26 afos). En este trabajo el contenido de S total fue de 221 mg
kg™ (1981) valor que se redujo a 204 mg kg™ en 2007. Si bien estos valores son menores a
los de Srinivasarao et al. (2004) el S-total sigue tendencias similares en la mayoria de los
suelos europeos, como se observa en los datos publicados por Zhao et al. (2003), Lehmann
et al. (2008) y Morche (2008). La mayoria de los trabajos publicados coinciden al analizar
las fracciones de S como un porcentaje del S-total, resultando de ello valores de S organico
entre el 81-95% del S total, mientras que la suma de las fracciones S-H,0, S-NaH,PO, y S-
HCI' representa el llamado S inorganico. Aunque el uso de esos extractantes no es
totalmente selectivo, es posible asumir que la mayoria extrae formas inorganicas de S
(Morche, 2008), que representa numéricamente entre el 5y 19 % del S-total. El orden en
que han sido citados los extractantes se corresponde con las fracciones de S-disponible, S-
adsorbido y S-ocluido, respectivamente. Su magnitud relativa y participacion en el

abastecimiento del cultivo de soja se analiza a continuacion.

' Azufre extractable con H,0, NaH,PO, y HCI, respectivamente.
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AZUFRE INORGANICO-SULFATOS

El sulfato es la forma iénica especifica de S que absorben directamente las plantas. Esta
forma inorganica constituye hasta un 5 % del S total del suelo. Mientras que los
compuestos de azufre organico son practicamente inmdviles, las formas inorganicas de
azufre tienen mayor movilidad. El sulfato (SO4%) es la forma méas mévil (Scherer, 2001).
El transporte de sulfatos se retrasa por adsorcion, proceso cuya magnitud estd controlada
por la concentracién de SO,* en la solucién del suelo, el pH del suelo, el caracter de las

superficies coloidales y la presencia de otros aniones en solucion.

La movilidad del anion sulfato en el perfil del suelo es alta cuando los valores de pH del
suelo son mayores a 5 debido a una baja capacidad de adsorcién (Bloem et al., 2001), de
igual modo, Prietzel et al. (2001) concluyen que la intensidad de la adsorcién de SO,*
aumenta con el aumento de la acidez. La méxima adsorcion se alcanza a pH 3 y cae
rapidamente a medida que el pH sube; asi, a pH> 6,5 la adsorcion es insignificante y la

mayoria del SO4> esta en la solucién de suelo.

En relacién al efecto de la materia organica sobre la adsorcién-desorcion los trabajos
no son concluyentes, Haque y Walnsley (1973) estimaron una correlacion positiva entre la
adsorcion de SO,% y la materia orgénica, mientras que Singh y Johnson (1986) sefialan una
correlacion negativa donde los aniones de acidos organicos bloquean los sitios de
adsorcion en los oOxidos hidratados de Fe y Al, efecto también citado por Balik et al.
(2009). Para las condiciones del area centro-norte de la Provincia de Cordoba, y en lotes
bajo siembra directa, no se dispone de informacidn sobre la naturaleza de dicha relacion,
mas aun si en el analisis se incluye la conocida estratificacion superficial del C. Esta
interaccion puede afectar los niveles de sulfato que se aplican como fertilizantes y por ende
la respuesta del cultivo.

Por otra parte, un incremento en la concentracion de aniones de fosfato en la solucién
del suelo disminuye la adsorcién SO,* al competir por sitios especificos (Bohn et al.,
1986). Por lo tanto, es de esperar que la aplicacion de fertilizantes fosfatados aumente la

movilidad de SO4*. Por Gltimo, debe tenerse en cuenta la variabilidad espacial propia del
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ion: bajo condiciones hidricas favorables, la variabilidad de la textura del suelo y las
propiedades hidraulicas del suelo dan como resultado una alta fluctuacion del contenido de

sulfato de suelo en el espacio y el tiempo (Bloem et al., 2001).

La movilidad del anién y los fendmenos de adsorcién-desorcion condicionan la
fertilidad azufrada actual y, por ende, la disponibilidad de S y los criterios para su

evaluacion con fines diagndstico.

AZUFRE DISPONIBLE POR MINERALIZACION

Generalmente mas del 95% del S del suelo esta biolégicamente ligado. El S organico se
divide entre ésteres de S y compuestos con enlaces carbonados o S de aminoacidos
(Scherer, 2009).

La cantidad de azufre que se genera como disponible implica la ocurrencia del proceso
de mineralizacion tanto bioquimica como biol6gica. La mineralizacion bioguimica es la
liberacion de sulfatos del los ésteres azufrados por hidrélisis enzimética, la cual es
controlada por el suministro de S, mientras que la necesidad microbiana de energia
conduce la mineralizacion biologica del C organico para proporcionarla como resultado de
la mineralizacién biologica. Ambos procesos ocurren en el mismo ambiente espacio
temporal (Scherer, 2009) y transforman las formas organicas de S en iones inorganicos. La
tasa de mineralizacion da cuenta de la velocidad de dicha transformacion, que depende del
contenido hidrico, temperatura, disponibilidad de oxigeno, pH y de todos los factores que
condicionan la actividad de los microorganismos involucrados en el proceso, asi como de

la naturaleza de la fuente del S potencialmente mineralizable.

La mitad del S organico estd en forma reducida ligada al carbono (C-S),
particularmente en proteinas y aminoacidos. Este S estd asociado a coloides protectores y
de este modo relativamente protegido del ataque microbiano. La mineralizacion de esta
fraccion es debida a la oxidacion del C por los organismos del suelo y es controlada por el
requerimiento de energia y esqueletos carbonados para su mantenimiento y crecimiento.

Los sulfatos producidos resultan un subproducto de la descomposicion del C, a esta via de
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mineralizacion de S se la denomina bioldgica (McGrath et al., 2002) y las reacciones que
suceden son:
en presencia de O,:

Azufre organico — productos degradados — 50,7+ 2H"

en ausencia de Oy:

Azufre orgénico — H,S y otros sulfuros

La otra via de mineralizacion es la bioquimica, que implica la hidrolisis extracelular del
S orgénico por exoenzimas a partir de un compartimiento (pool) que contiene S en forma
oxidada como el éster sulfato. Existen en la naturaleza distintos tipos de sulfatasas que se
caracterizan por su alta especificidad segun el resto de molécula orgéanica sobre la que

actuan; asi, la arilsulfatasa cataliza la hidrolisis de éster de S a sulfatos inorganicos.

R-C-0-SO; + Hy0 -----mmmmmmmmeeee R-C-OH + H* + SO,

Estas enzimas hidrolizan ésteres de sulfatos en situaciones en las que la demanda
microbiana de S no puede ser cubierta por el SO4* inorgéanico del suelo y lo hacen
independiente de su necesidad de energia. Saviozzi et al. (2006) concluyen que los bajos
niveles de sulfato en la solucién del suelo estimulan la produccion y actividad de las
sulfatasas, por lo cual es posible sefialar que este proceso de mineralizacion bioquimica
ocurre en respuesta a un déficit de SO, en la solucién del suelo, ya sea como resultado de
un proceso de inmovilizacion de S por consumo microbiano o por absorcion por parte del
cultivo. De acuerdo a esto, la actividad arilsulfatasa incide sobre la cantidad de S-
disponible. La investigacion al respecto muestra que la actividad de esta exoenzima es
mayor en suelos con labranza reducida (Melero et al., 2008) por lo que es de esperar se
acentle en condiciones de labranza cero. Ademas, se ve afectada significativamente por la
rotacion de cultivos y el tipo de cobertura vegetal al momento de la toma de muestras. Es
mayor en el marco de rotaciones con cereales y praderas que en el maiz o la soja continua
(Klose et al., 1999).

La arilsulfatasa tiene un pH 6ptimo amplio, de 5,8 a 8,2 (Kertesz, 1999) y manifiesta

una correlacion positiva con el contenido de carbono organico del suelo. Como la materia
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orgéanica en el perfil del suelo disminuye con la profundidad, también lo hace la actividad
de esta enzima (Melero et al., 2008).

Mientras que los grupos éster sulfato unidos a la estructura interna de los polimeros
hdmicos estdn menos disponibles, los grupos sulfato que se encuentran en la superficie
externa pueden ser accesibles a las sulfatasas y por lo tanto facilmente mineralizables.
Yang et al. (2007) sugieren que la estrecha asociacion de los éster de sulfatos con las

particulas de arcilla los protege de las transformaciones microbianas.

En comparacion con los suelos sin cultivo, la mineralizacion de S es mayor en la
presencia de plantas en crecimiento. Esto se supone que es causado por una mayor

densidad microbiana en la rizésfera y la secrecion de sulfatasas (Nguyen y Goh, 1994).

El pool S-ester sulfatos también depende de la fertilizacion azufrada, los estudios que
utilizan *S-SO,* han demostrado que del 60% al 90% del SO, afiadido al suelo es
rapidamente incorporado a la fraccién de ésteres y una gran parte del SO,> absorbido por

las plantas proviene de este grupo y no del pool C-S (Scherer, 2009).

Sin embargo, con el tiempo una gran parte de los éster sulfato son ciclados a C-S, el
azufre enlazado al carbono es una forma mas estable y un componente integral de la
fraccion organica del suelo, a la vez que esta directamente correlacionado con el S de la
biomasa microbiana. Como fraccién constituye mas del 25% del S-organico en los suelos
calcareos y menos del 20% en los suelos acidos (Scherer, 2009).

AZUFRE ADSORBIDO Y OCLUIDO

Dadas las caracteristicas edafogenéticas de nuestros suelos, con pH neutros a
ligeramente alcalinos, no se esperan fenémenos adsorcion de SO4* en los suelos de la
region centro de la provincia. Sin embargo, parte del sulfato aplicado puede ser ocluido,
por co-precipitacion dada la presencia de carbonato de calcio en el horizonte superficial o
proximo a él, en el perfil calcareo a menos de un metro de profundidad, que y segun lo

informa Evans (1986) son las condiciones para este tipo de oclusion.
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UTILIZACION DEL SO; (g

Diversos trabajos avalan la importancia de esta fuente de azufre (SO,), asi Zhao et al.
(2003) estimaron que el S procedente de la atmdsfera representd entre el 60-78% de la
captacion total de S por parte del cultivo de trigo de invierno durante la deposicion
atmosférica maxima (afio 1970) mientras que Balik et al. (2009), para el periodo
comprendido entre 1970 y 1995, demuestran que la absorcion promedio de S debido a la
captacion anual de SO, fue de 13,1 kg S/ha para el tratamiento de control y 22,0 kg S/ha
para el tratamiento que habia sido fertilizado con azufre y lejos de considerar a una u otra
forma de aporte como excluyentes entre si, concluyen que la fertilizacion intensiva con
formas de S minerales favorece a una captacion significativa de S utilizando SO, como

fuente.

Actualmente en la mayoria de los paises europeos la entrada de S a partir de deposicion
atmosférica es de menos de 10 kg ha*, lo que refleja una caida significativa de este aporte
que anualmente superaba Yy hasta llegaba a duplicar esa cifra. Por esta razon, el Instituto de
Azufre predijo un déficit mundial de 11,1 millones tn de entrada de S a los suelos del viejo

continente, en proyeccion hacia el afio 2010 (Hu et al., 2005).

En nuestro pais no hay registros del aprovechamiento de esta forma gaseosa como
fuente de azufre, a diferencia de lo que sucede a nivel mundial e incluso a nivel regional en
América del Sur, ya que en Chile la bibliografia recomienda que para la interpretacion del
azufre disponible se considere el azufre mineralizable y la posible absorcion foliar de SO,

para valorar la posible respuesta a su aplicacién (Opazo et al., 2000).
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SINTESIS

Generalmente mas del 80 % del S del suelo esta biologicamente ligado, de manera que
la cantidad de azufre que se genera como disponible implica la ocurrencia del proceso de
mineralizacion tanto bioquimica como bioldgica y ante la falta de insumos externos y de
aporte del subsuelo, el sulfato adicional absorbido proviene de los excedentes netos de la

mineralizacion microbiana.

Se ha avanzado notablemente en el conocimiento de la magnitud de los procesos que
rigen el ciclo del S en el suelo; no obstante, en nuestra region no se disponen de métodos o
modelos mecanisticos que permitan estimar el aporte por los procesos citados, se
desconoce el valor de la tasa de mineralizacion y tampoco se sabe el grado en que la
siembra directa modifica la tasa de los procesos bioquimicos involucrados.
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CAPITULO 4

ENSAYOS DE FERTILIZACION

El objetivo de este capitulo es analizar la informacion proveniente de los ensayos de
fertilizacion realizados en la provincia de Cordoba, durante la Ultima década, en la
secuencia trigo-soja y soja de primera para identificar las pautas del manejo nutricional del
cultivo de soja en relacién a la inclusion del azufre.

Para ello se presenta:
e Unresumen de los resultados publicados de los ensayos de fertilizacion de la region.
e Un detalle de los indicadores de suelo y cultivo utilizados en los ensayos con fines de

diagnostico.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS ENSAYOS

Se trabajé con resultados publicados en revistas nacionales, internacionales y/o datos
presentados en otros espacios de difusion como son: congresos, simposios, jornadas de

actualizacion, etc. Se tomo6 como periodo de analisis la Gltima década (2000/2010).

Para evaluar el grado de inclusion del azufre se relevo la informacidn correspondiente a
ensayos de fertilizacidén balanceada, ya sea N/P/S, N/P/K/S o P/S. Luego, se identifico los
que presentaban nutrientes, dosis y fuente de azufre en comun para poder analizar los
datos sin que hubiere efecto de la fuente, de las condiciones fisicas del producto (tamafio
de particulas) y/o de la forma de aplicacidn, dada su incidencia sobre la respuesta a la
fertilizacion azufrada (Tysko y Rodriguez, 2006; Alfaro et al., 2006).

Se incluyo en el analisis aquellos ensayos que ademas de tener dosis de azufre comunes
(iguales o similares) tuvieran también registros de clima, suelo y manejo tales que fuera
posible caracterizar los ambientes y/o las condiciones que durante el ensayo regularon el

crecimiento y desarrollo del cultivo.
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Se considero en el andlisis la presencia o no de registros y/o seguimiento del cultivo en
los distintos estados fenologicos y se tuvo en cuenta la presencia o no de un disefio

experimental, asi como su analisis estadistico.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

S0JA DE PRIMERA

e CaAmMPARNA 2000/2001

Salas y Lovera (2002) presentan un informe detallado de los resultados de ensayos de
fertilizacion realizados, en el marco del convenio INTA Manfredi - PROFERTIL S. A, en
el area de influencia de EEA INTA Manfredi. El trabajo incluye distintos cultivos
estivales, entre ellos soja. De este informe se seleccionaron los ensayos ubicados en las
localidades de Villa del Rosario y Rio Il para soja de primera. Los mismos estuvieron

dispuestos en macroparcelas (sin repeticiones) ubicadas en lotes de productores.

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas analiticas de los suelos de los lotes de
los ensayos; en la Tabla 4.2 se detallan los tratamientos por localidad indicando los
nutrientes, cantidades y productos utilizados. Finalmente, en la Tabla 4.3 se resume el

manejo cultural del cultivo en cada ambiente.

Tabla 4.1. Analisis de suelo de los lotes del ensayo de fertilizacién del cultivo de soja de
primera Campafia 2000/01, porcentaje de materia organica (MO), pH y ppm de nutrientes
disponibles a la siembra.

Sitio MO pH N-NO; P-Bray S-SO,> K Mg Ca Na Zn Mn Cu Fe B

Villa del Rosario 2,23 65 6,9 40 5.7 852 312 1864 29,9 0,70 29,2 1,52 30,3 29,1
Rio 1 132 63 154 7,3 9,6 490 213 112026,8 0,74 11,1 1,0 0,19 0,25
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Tabla 4.2. Detalle de los nutrientes aplicados, cantidades y tipo de fertilizante utilizado en
los ensayos de fertilizacion conducidos en cada localidad.

Villa del Rosario Rio Il
Tratamientos Nutriente Tratamientos Nutriente
P S P S N
Testigo 0 0 Testigo 0 0 0
80 kg/ha SPT* 16 0 62 kg/ha mezcla® 7,5 6 5,2

80 kg/ha SPT +60 16 12 125 kg/ha mezcla 15 12 10

+SPT: Sulpomag: sulfato doble de potasio y magnesio: 20% K,0, 10% Mg, 21% S.
e Mezcla: Profértil 60 % de Superfosfato triple y 40 % de Sulfato de amonio (NH;),SO4

En todos los casos la forma de aplicacion de los fertilizantes fue a la siembra, incorporado

con la sembradora.

Tabla 4.3. Resumen del manejo cultural del cultivo de soja de los ensayos de la campafia
2000/01 en el marco del convenio INTA Manfredi - PROFERTIL S. A. (Salas y Lovera
2002).

. . Distanciamien Fech % Agua
Ambiente  Antecesor Cultivar stanciamiento echa de g

entre hileras Siembra Utilala
siembra
Villa del Sorgo  Grupo VI RR 0,525 m 17/11/2000 94%
Rosario
Rio 111 Sorgo  Pioneer 9492 0,47 m 20/11/2000 95%

y Don Mario

En general, las condiciones agrometeoroldgicas durante la campafia 2000/01 en la
region, fueron favorables. Segln registros de la EEA Manfredi, en el periodo octubre —
marzo, las precipitaciones fueron de 707 mm, lo que constituye un 11,5 % mas que el

promedio histérico (634 mm).

En el seguimiento del cultivo en los lotes del ensayo de Rio Il se observaron
diferencias en la altura de las plantas, cantidad de entrenudos, numero de vainas y granos
por metro cuadrado, entre las parcelas testigo y las fertilizadas con fosforo (P) y azufre
(S). A modo ilustrativo se presentan los resultados obtenidos para el tratamiento testigo y
para el tratamiento de fertilizacion con mayor dosisPy S (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Altura de planta, cantidad de entrenudos y nimero de vainas y granos/m?,
medidos en los lotes correspondientes al tratamiento testigo y fertilizado con fésforo y
azufre en la localidad de Rio 11l durante la campafia 2000/01.

Tratamientos Altura de plantas (m) Entrenudos Vainas/m Granos /m”
Testigo 0,74 15 32 1437
Fertilizado 0,83 16 45 1683

A pesar de las diferencias observadas durante el desarrollo del cultivo (Rio Tercero),
no hubo diferencias significativas en los rendimientos. En esta localidad el promedio de
los dos experimentos fue: para el testigo, 3270kg/ha y para el fertilizado con P y S, 3554
kg ha, esto se debié a que no obstante el buen régimen de lluvias totales, hubo
deficiencias hidricas en estadios avanzados del cultivo (febrero-marzo) que generaron
estrés hidrico en el periodo de llenado de granos.

Para los ensayos ubicados en Villa del Rosario, los autores concluyen que aunque sin
diferencias estadisticamente significativas (Test de Duncan o =0.05) hubo un leve

incremento del rendimiento por aplicacion de azufre (Figura 4.1).

4500 -~
4000 -
3500 -
3000 -

2500 A
2000 - W Villa del Rosario

1500 A Rio Il
1000 A
500 A

Rendimiento kg.ha-1

Testigo P P+S

Tratamientos

Figura 4.1: Rendimiento del cultivo de soja de primera campafia 2000/2001.
Parcelas testigo y fertilizadas, ensayos correspondientes a las localidades de
Rio Il y Villa del Rosario (Salas y Lovera, 2002)
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CAMPANA 2001/2002

Diaz Zorita et al. (2002) evaluaron un importante nimero de ensayos de fertilizacion
en el cultivo de soja, distribuidos en distintos puntos de los nucleos sojeros del pais, que
incluyen resultados de la campafia 2001 y 2002.

Los ensayos analizados tuvieron un disefio en bloques aleatorizados con cuatro
repeticiones. El tamafio de parcela oscilé entre 20-50 m de largo, por el ancho de la
sembradora utilizada para la siembra. Los fertilizantes se aplicaron a la siembra, separados
levemente al costado o por debajo de la semilla para evitar posibles efectos fitotoxicos. La
semilla fue inoculada en doble dosis, y se le agregd Cobalto y Molibdeno en todos los
casos, para favorecer plenamente la nodulacion y evitar asi que carencias de Nitrogeno

afecten la respuesta a los nutrientes estudiados.

Las localidades de la provincia de Cérdoba incluidas en el ensayo fueron Lozada y Rio
I11, los suelos evaluados fueron del Orden Entisol y Molisol, respectivamente; la unidad
ejecutora fue la EEA INTA Manfredi. En relacion a los nutrientes aplicados, si bien en
algunos experimentos se evaluaron otros tratamientos, para atender necesidades de
investigacion locales, todos los ensayos tuvieron un patron béasico que incluyd los

siguientes tratamientos:

e TO: Testigo absoluto

e T1:P (20 kg ha™ de P)

e T2:S(15kgha’deS)

e T3:PS(20kghadeP +15kgha™deS)

Al igual que Salas y Lovera (2002), en los ensayos evaluados por Diaz Zorita et al.
(2002) previo a la siembra se realizo el muestreo y analisis del suelo de cada lote (Tabla
4.5), ademas se valoré la disponibilidad de S-sulfatos para los estratos de: 0-20, 20-40 y
40-60 cm de profundidad (Tabla 4.6) y completa la descripcion del ensayo con los datos

del manejo cultural del cultivo que se presenta en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.5. Analisis de suelo de los lotes del ensayo de fertilizacion en soja de primera
Campafia 2001/02, porcentaje de materia organica (MO), pH y nutrientes disponibles (en
mg kg) a la siembra.

Sitoc MO pH N-NO; P-Bray S-SO,” K Mg Ca Na Zn Mn Cu Fe B

Lozada 1,03 6,7 9,6 53 8,7 879 300 1413 44 2,7 2,17 1,42 257 0,75
Riolll 169 68 104 59,1 9,6 879 300 1413 44 046 149 0,79 14,1 04

Tabla 4.6. Contenido de S-SO,* disponible de 0 a 60 cm, valores a la siembra del cultivo
de soja Campafia 2001/02.

S-SO,” (ppm)

Profundidad (cm) 0-20 20-40 40-60
Lozada 8,70 10,5 12,6
Rio 1l 9,60 8,93 9,20

Tabla 4.7. Resumen del manejo cultural del cultivo de soja de los ensayos de la campafia
2001/02 datos presentados por Diaz Zorita et al. (2002).

Ambiente  Antecesor  Cultivar  Distanciamiento Fecha de

entre hileras Siembra
Rio Il Sorgo DM 4800 0,47 m 20/11/2000
Lozada Sin datos

En los experimentos la fertilizacion con fosforo (P) no afecto6 la respuesta al azufre (S)
(ausencia de interaccion PxS, P<0,10) y como resultado de los tratamientos de fertilizacion
ya sea con P, con S o con P+S hubo una marcada disparidad en la respuesta del cultivo
segun el ambiente considerado. Para graficar este concepto en la Figura 4.2 se presentan
los rendimientos de los tratamientos testigo y fertilizado P+S. Dada la ausencia de
interaccion PxS, en el Molisol de Rio Il el incremento del rendimiento atribuible a la
inclusion de S fue de 265 kg ha™ mientras que en Lozada (Entisol) solo alcanzé 57 kg ha™,
no siendo estas diferencias significativas en relacion a los rendimientos de sus respectivas

parcelas testigo.
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Figura 4.2: Rendimiento por ambiente, respuesta a la aplicacion de fosforo y azufre en el
en dosis de 20 y 15 kg ha, respectivamente. Localidades de Lozada y Rio Ill, campafa
2001/2002.

Los autores concluyen, para el total de los ensayos evaluados en esta camparia, que en
los sitios donde la respuesta del tratamiento fertilizado fue mayor a 200 kg ha™, la
inclusion del azufre les permitié obtener un ingreso adicional, ya que superaba el costo de
la fertilizacion con el elemento, estimado en 150 kg ha™ de soja (Julio de 2002),

incluyendo fertilizante y costo de aplicacion.

En cuanto al comportamiento predictivo de los indicadores de suelo y planta en base a
los resultados obtenidos, en toda la red de ensayos, se observo a nivel de cultivo una
tendencia definida en los rendimientos relativos en relacion a la concentracion de S en R2,
ya que cuando el porcentaje de S en hoja fue superior a 0,40 % los rendimientos relativos
eran del 94% o superiores. Mientras que a nivel suelo la respuesta era parcialmente
explicada por la integracién entre los contenidos de materia organica en relacion con los
niveles de arcilla de 0 a 20 cm, junto con los valores de sulfatos en 0 a 60 cm de
profundidad. Asi, se deduce que no se detectaron indicadores edéaficos con fines

diagnostico.
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CAMPANA 2005/2006

Martinez y Cordone (2009) informan los resultados obtenidos durante las camparias
2005/2006 y 2006/2007 en ocho ensayos de fertilizacion en soja que se realizaron en lotes
distribuidos entre las provincias de Cérdoba y Santa Fe. Los ensayos tenian como objetivo
el ajuste de la tecnologia disponible a las condiciones locales de produccion asi como
también, se buscaba identificar y cuantificar posibles deficiencias nutricionales en soja a

fin de ajustar la técnica de remocion de esas deficiencias.

El disefio experimental fue en bloques completos con 3 repeticiones, evaluandose un
total de 5 tratamientos cuatro de ellos con la inclusién de S, utilizando yeso como
fertilizante azufrado. Los tratamientos evaluados fueron

e TO: Testigo absoluto
e TI.P
e T2:. P+S+Ca
e T3:P+S+Mg
e TAP+S+K
e T5:P+S+K+ Mg
La aplicacion de los fertilizantes se efectud a la siembra, incorporandolos lateralmente,

en la linea o bandeandolos sobre la linea.

Los ensayos que se realizaron en la provincia se ubicaron en la localidad de Corralito,
San Agustin y General Baldissera. Los suelos bajo estudio fueron Haplustoles tipicos en
las dos primeras localidades y un Hapludol en la ultima; sus caracteristicas analiticas se
detallan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Analisis de suelo de los lotes del ensayo de fertilizacion del cultivo de soja de
primera Campafia 2005/06, porcentaje de materia organica (MO), pH y ppm de nutrientes
disponibles a la siembra. Informe elaborado por Martinez y Cordone (2009).

Sitio MO pH N-NO; P-Bray S-SO4° K Mg Ca Na
Corralito 227 6,7 73 9,4 3.4 Sin datos
San Agustin 2,27 66 12 31 4,2 Sin datos

Gral. Baldisera 2,77 6,4 21,6 37 11,2 48 350 1780 230
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Tabla 4.9. Resumen del manejo cultural del cultivo de soja de los ensayos de la camparia
2005/06, antecesor, cultivar y fecha de siembra. Registros de Martinez y Cordone (2009).

Ambiente Antecesor  Cultivar  Fecha de Siembra
Corralito Soja DM 4800 06-12-2005
San Agustin Soja | DM 4870 04-12-2005
Gral. Baldissera Soja l DM 4200 01-12-2005

Durante la campafia se registraron precipitaciones totales de 725 mm en las localidades
de Corralito y San Agustin y de 505 mm en General Baldissera. En todos los casos estos
registros sumados a las condiciones iniciales del perfil permitieron el desarrollo del cultivo

en condiciones hidricas favorables.

Si bien los autores no analizan indicadores edaficos con fines diagndstico, resulta claro
al comparar los datos analiticos de los lotes, que existe un marcado contraste entre el
Haplustol tipico de Corralito vs el Hapludol de General Baldissera asi como el Haplustol
tipico de San Agustin. En el primero es notoria la baja disponibilidad de P y S con valores
por debajo de los niveles criticos citados por la bibliografia, razon por la cual mas que una
opcion es una necesidad para este ambiente, la aplicacion de estos nutrientes, mas adn si la

campafa transcurre sin limitantes hidricas para el cultivo.

En Corralito y San Agustin, el rendimiento del tratamiento testigo fue de 1991 y 2477
kg ha, respectivamente para un mismo tipo de suelo Haplustol tipico mientras que, en
General Baldissera (Hapludol) alcanzé 3040 kg ha®, lo que ilustra claramente el
comportamiento diferencial de cada sitio. En las tres localidades y para todos los
tratamiento de fertilizacion evaluados que incluian el S (cuatro en total) hubo un plus de
rendimiento lo que signific en promedio un incremento de 200 a 400 kg ha™, valor que
paga los costos de utilizacién de la practica (producto fertilizante + servicio) y genera un
interesante retorno econdémico. Sin embargo, este plus no puede ser atribuido
exclusivamente al efecto del S dado que los tratamientos eran combinaciones de éste con P

y otros elementos como Ca, Mg y K.
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CAMPARNA 2006/2007

Los mismos autores, Martinez y Cordone (2009), analizan los resultados de ensayos
realizados durante la campafia 2006/2007 en cuatro localidades de la provincia: La Carlota,
Rio I, General Cabrera y Carnerillo. Los experimentos se dispusieron siguiendo el disefio
experimental planteado en la campafia anterior (2005/2006) y los tratamientos evaluados
fueron:

e TO: Testigo absoluto

e TI:P

e T2:P+S+Ca

e T3:P+S+Mg

e T4:P+S+K

e T5: P+S+P+Mg

Los ensayos incluyeron los dos tipos de suelos dominantes de la region centro norte de
Cordoba: en Rio | Haplustol tipico y en las restantes localidades Haplustoles énticos. La
informacion edafica disponible por lote se presenta en la Tabla 4.11. Cabe remarcar que a
pesar que todos los tratamientos evaluados incluyen azufre, no se dispone de datos
analiticos a la siembra ni de ningin momento del ciclo del cultivo que informen sobre la
disponibilidad de S de estos suelos. Ademas resultan particularmente altos los niveles de
N-NOjs cuantificados en pre-siembra y, con excepcion del lote de Rio I, los suelos

presentan un contenido de P-extractable por debajo de los niveles criticos para el cultivo.

Tabla 4.10. Andlisis de suelo de los lotes del ensayo a la siembra, contenido de materia
organica MO (%), reaccion del suelo (pH), nitrégeno (N) y fésforo (P) disponible en ppm.
Datos presentado en el informe de la campafia 2006/2007 por Martinez y Cordone, (2009).

Sitio MO pH N-NO;”  P-Bray
(ppm)  (ppm)
La Carlota 195 65 38,5 9,5
Rio Primero 2,10 7,4 Sindatos 39
General Cabrera 1,74 6,0 48,0 6,3
Carnerillo 155 6,2 48,8 7,9
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En la Tabla 4.11 se presenta un resumen del manejo cultural. La informacion de cada
ambiente se completa con los datos de disponibilidad de agua y al respecto el informe cita
que durante la campafia las condiciones hidricas resultaron favorables en todos los

ambientes.

Tabla 4.11. Afos de actividad agricola de los lotes del ensayo de fertilizacion soja y
resumen del manejo cultural del cultivo camparia 2006/2007

Ambiente Antecesor Afios de agricultura  Cultivar  Fecha de siembra
La Carlota Soja 15 FN 4.85 22/11/2006
Rio Primero Soja 10 CH5.9 11/12/2006
Gral. Cabrera Maiz Mas 70 A 4613 30/11/2006
Carnerillo Maiz Mas 70 FN 4.85 30/11/2006
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Figura 4.3: Efecto de la fertilizacion con fosforo y otros macronutrientes incluido el azufre
sobre el rendimiento del cultivo de soja.de primera durante la Campafia 2006/07 en cinco
localidades de la provincia de Cérdoba datos provenientes de ensayos de AGD informados
por Martinez y Cordone (2009).

El incremento relativo promedio de rendimiento del mejor tratamiento de los 4 sitios
experimentales fue del 10% sobre un Testigo de 3400 kg ha™. El grafico de rendimientos

(Figura 4.3) muestra que el plus de rendimiento para todos los tratamientos que incluyen S
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fue marcadamente dispar y oscilé desde un minimo de 25 kg ha™ hasta un méaximo de 705
kg ha™* como lo muestra el rendimiento correspondiente a la localidad de General Cabrera
para el tratamiento T5. Debido a la forma que esta descripto el ensayo no es posible
analizar en detalle el efecto azufre per se en la estrategia de fertilizacion, mas ain teniendo
en cuenta que todos los tratamientos que incluyen S estan dados en forma conjunta P+S a
lo que se le suma algun otro elemento (Ca, Mg o K) o alguna combinacion con ellos. Por
ello, bajo esta combinacion hay efectos de un “conjunto” nutrientes. Lo cierto es que estos
ensayos caracterizan una situacion relativamente comun dada por la aplicacion de azufre
sin un diagnostico previo ya que tal como se observa en la Tabla 4.10 no se informan datos
de los valores S disponible a la siembra como asi tampoco de los otros macronutrientes

utilizados, con excepciéon del fosforo.

ENSAYOS EN SOJA DE SEGUNDA

La disponibilidad hidrica es la variable de mayor peso para el desarrollo de los cultivos
en la provincia de Cérdoba, en particular para los cultivos invernales de la regidn centro
norte, donde anualmente la superficie efectiva dedicada al cultivo el trigo esta restringida a
la disponibilidad de agua. Asi el area ocupada por el trigo fluctta significativamente entre
los afios benignos y los secos, regulando la proporcion de soja de primera y segunda en la

region.

En afios benignos, con buenos resultados para trigo, se acentla la diferencia de
rendimientos a favor de la soja de primera, diferencia que puede analizarse mas alla de lo
econdmico, en el concepto de intensificacion del sistema en general, sobre la base de
maximizacion de la produccion total, aunque ello resulte en reducciones de algunos de sus

componentes
En afos criticos o con una recarga menor del perfil, ain asi se considera la inclusion del

trigo. En este caso la doble secuencia se fundamenta en el logro de las mejoras que realizan

los cultivos multiples en el aporte de los residuos de cosecha al suelo sobre la base de la
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relacion positiva y directa entre los rendimientos y el aporte de residuos (Caviglia et al.,
2004; Caviglia, 2009).

Maés alla de este marco conceptual, en la region la superficie destinada a soja de
segunda ocupo en la ultima década entre el 30 y 40 % del area sembrada con un registro
fluctuante hasta la camparia 2007/08 a partir de la cual la superficie destinada al doble

cultivo trigo-soja se redujo significativamente como se observa en la Figura 4.13.
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Figura 4.4: Evolucion de la superficie sembrada con soja de primera y de segunda en
secano, valores porcentuales correspondientes a los registros de CREA Regidn Norte
periodo 2002/2003 a 2010/2011. Datos presentados por Gregoret (2011).

En la region se esta trabajando para revertir esta tendencia, ya que los asesores
promueven la inclusién del trigo, ya sea con base econémica o bien considerando la
secuencia como parte de las Buenas Practicas Agricolas BPA (AAPRESID, 2009). Por
otra parte, la informaciéon de los nucleos sojeros pampeanos fundamenta el manejo
nutricional del cultivo de soja en el de la secuencia trigo-soja debido a que la mayor parte
de los cultivos de trigo de la region pampeana norte son seguidos por cultivos de soja "de
segunda” (aproximadamente un 70%), en este marco la posibilidad de manejar la
fertilizacion de la secuencia como la de un solo cultivo, anticipado el aporte de los
nutrientes requeridos por el cultivo de soja, implica ventajas importantes desde el punto de
vista operativo al reducirse el nimero de aplicaciones y disminuir los tiempos operativos

de siembra de la soja de segunda al no aplicar fertilizantes en ese momento (Garcia, 2001).
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Ademas aunque la aplicacion de fertilizantes se realice sin considerar la demanda del
cultivo de soja, los nutrientes aplicados en el trigo, como resultado de su baja movilidad,
generan efectos residuales para la soja de segunda (Salvagiotti et al., 2004). En este marco
para valorar el manejo nutricional del cultivo de soja el hecho que se realice o no el doble
cultivo no es un dato menor ya que el manejo nutricional de la doble secuencia incide en el

aporte de nutrientes al cultivo de soja.

Los resultados de los ensayos avalan este concepto, ya que en el 40% de los casos se ha
observado un incremento de rendimiento estadisticamente significativo en la soja de
segunda debido a la fertilizacion azufrada a la siembra de trigo. El incremento en soja vario
entre 300 y 800 kg ha™ y, dado el precio creciente del grano, el anélisis de la relacién

costo/beneficio resulta “favorable” para la inclusion del azufre en la siembra del trigo.

Esta respuesta marcada en los nucleos sojeros del area pampeana, acompafiada de
incrementos de rendimientos aun mayores, generé en técnicos y productores de la
provincia expectativas en relacion a la posibilidad de que la fertilizacion con azufre y
contribuya a un incremento significativo del rendimiento. Sin embargo, el incremento de
los rendimientos en relacion a la aplicacion real de S da cuenta que aun no se dispone de
una metodologia confiable para predecir los sitios con respuesta probable, lo que coincide
con lo sefialado por Gentiletti y Gutiérrez Boem (2004); a ésto se suma la marcada
disparidad en las respuestas al agregado de S obtenidas en los mismos ambientes de

residualidad probada.

EFECTO RESIDUAL EN LA SOJA DE SEGUNDA

CAMPARNA 2001/2002

Salvagiotti y Gerster (2002) evaluaron la respuesta a la aplicacion de azufre en la
secuencia trigo-soja en distintas provincias del ndcleo sojero pampeano. Para ello
condujeron 5 ensayos en suelos representativos en distintas areas del N de la region
pampeana, que incluye el SE de la provincia de Cdrdoba, donde trabajaron sobre un suelo

clasificado taxonémicamente como Argiudol tipico Serie Marcos Juarez. Los ensayos se
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condujeron en lotes de productores con mas de 10 afios de agricultura continua en las
localidades Marcos Juarez y Leones, bajo el sistema de labranza de siembra directa. Estos
ensayos también fueron evaluados por Diaz Zorita et al. (2002) como parte del informe de
Resultados de la Red de ensayos del Proyecto FERTILIZAR de las campafias 2000/01 y
2001/02, donde se analizo un total de 28 sitios experimentales en la primera campafa y 23

en la segunda, que incluye 5 sitios en el NOA.

Ademas de los sitios de interés, los informes tienen en comdn el enfoque de
fertilizacion balanceada con inclusién de S, ya que los tratamientos resultan de la
combinacidn de fosforo (P) y azufre (S) y ademas brindan datos en relacion a la respuesta
residual del cultivo de soja cuando se fertiliza en trigo, ya que se consideré en la
metodologia las dos estrategias de aplicacion del fertilizante:

e Segun la demanda de la secuencia: sumando los requerimientos de nutrientes de los

dos cultivos, aplicando a la siembra del trigo.

e Segun la demanda de cada cultivo: aplicando fertilizante a la siembra de cada uno

de ellos.

Los tratamientos fueron dispuestos segun un disefio de bloques completos aleatorizados
con cuatro repeticiones. Se utilizé como fuente urea, fosfato diaménico o superfosfato
triple y yeso, aplicandose con la sembradora entre lineas segun las dosis presentadas en la
Tabla 4.12. La soja se inocul6 con Nitragin Cell-Tech en doble dosis con el agregado de
300 cm® ha™ de Comosol 2000 (5 g ha™* de Coy 30 g ha™ de Mo).

Tabla 4.12. Tratamientos de fertilizacion con inclusion de azufre aplicados en los cultivos
de trigo y soja seleccionados del informe de Salvagioti y Gerster (2002).

Dosis de nutrientes en kg ha™

Aplicados al Trigo  Aplicados a la Soja

Tratamientos

N P S P S
Testigo 0 0 0 0 0
PS para la secuencia trigo /soja 0 30 20 0 0
PS para trigo + PS para soja 0 13 8 17 12
NPS para trigo + PS para soja 55 13 8 17 12
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La informacién fue analizada estadisticamente a través del andlisis de la varianza y
contrastes entre tratamientos. Ademas se realizaron regresiones entre el rendimiento y el

contenido de nutrientes en el suelo.

La Tabla 4.13 brinda informacién detallada de la fertilidad edé&fica del lote ubicado en
la localidad de Marcos Judrez, también se detalla el contenido de S-SO4* para los estratos
de: 0-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad (Tabla 4.14) y se adjunta un resumen del

manejo cultural de la secuencia (Tabla 4.15).

Tabla 4.13. Andlisis de suelo del lote a la siembra informe Salvagioti y Gerster
(2002).Contenido de materia organica (MO %), reaccion del suelo pH, y disponibilidad de
nutrientes en ppm.

Sitio MO | pH [N-NO; [P-Bray|S-SO,*| K [Mg| Ca [Na|[zZn|Mn|Cu|Fe| B

Marcos Juarez |2,30/6,0| 10 30,2 7,9 |756(277]1639(30,0(0,7| 44 | 1,2 34,3/ 0,2

Leones 2,15|61| 13 13,8 | 17,5 |757|293(1470(55,3|0,5| 48 | 1,0 |128,9(0,28

Tabla 4.14. Contenido de S-SO,* (valores a la siembra), datos para Marcos Juarez
presentados por Diaz Zorita et al. (2002).

Profundidad 0-20 20-40  40-60
S-S0, (ppm) 790 720 850

Tabla 4.15. Resumen del manejo cultural del doble cultivo trigo-soja para las localidades
del sudeste de la provincia que integran la Red de ensayos del Proyecto FERTILIZAR de
las campafias 2000/01. Resultados para soja de segunda.

TRIGO SOJA
AMBIENTE Cultivar Distanciamiento Cosecha Cultivar Distanciamiento Siembra
entre hileras entre hileras
Marcos Juarez  ProINTA 17,5cm 11/12 DM4800 0,35 m 27/12/01
Leones Klein 17,5cm 25/11 A6445 0,35 m 13/12/01

Estrella

Los balances hidricos tuvieron un comportamiento diferencial segun el sitio
experimental. En la localidad de Leones no presentaron deficiencias hidricas durante el

desarrollo de los cultivos, ya que presentd agua libre en el perfil por debajo de los 1,2 m de

63




profundidad, lo que permitié compensar un régimen de lluvia reducido, mientras que en
Marcos Juarez (Figura 4.5) las condiciones hidricas fueron limitantes, dicho déficit se

manifesto desde emergencia del cultivo de soja hasta inicio de llenado de granos.
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Figura 4.5: Balance hidrico para la localidad de Marcos Juarez campafia 2001/2002.

El informe de Salvagiotti y Gerster (2002) documenta una respuesta promedio a la
aplicacion de azufre del orden 215 kg ha™, de igual manera lo hacen Diaz Zorita et al.
(2002) quienes citan que, a valores promedios superiores a 200 kg ha™, se cubre el costo
de la fertilizacién con S, estimado en 150 kg ha™ de soja (a Julio de 2002), incluyendo
fertilizante y costo de aplicacion, valor en algunos suelos ampliamente superado, ya que
los informes citan que respuestas maximas del orden de 620 kg ha™ (20% del rendimiento
relativo). Estos resultados per se fundamentan la expectativa que genera la inclusion del S
en el manejo nutricional; sin embargo, esta situacion de plus de rendimiento no alcanz6
los ambientes de la provincia, ya que Leones y Marcos Judrez no presentaron respuesta a
la aplicacién de S en ninguno de los dos cultivos de la secuencia, tal como lo muestra la
Tabla 4.16.
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Tabla 4.16. Rendimiento de soja de segunda por localidad y por tratamiento de
fertilizacion segun Salvagiotti y Gerster (2002).

Tratamiento Localidad
Leones Marcos
Testigo 2534 ab 2598 ab
PS para la secuencia trigo /soja 2584 ab 2662 ab
PS para trigo + PS para soja 2453 b 2510 b
NPS para trigo + PS para soja 2402 b 2477 b

Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si segun el test LSD al 5%.

Analizando la fertilizacion de la secuencia se observa un comportamiento diferencial
entre localidades cuantificandose para todos los tratamientos mayores rendimientos en
Marcos Juarez (Tabla 4.16) a pesar de que el ciclo del cultivo tuvo lugar en condiciones de
marcado estrés hidrico como lo muestra la Figura 4.5. Sin duda esto habla de un indice de

calidad ambiental diferente entre las localidades, siendo més favorable en Marcos Juarez.

En relacion a las caracteristicas edaficas los ensayos corresponden a un mismo tipo de
suelo pero con marcadas diferencias en la disponibilidad de azufre a la siembra (Tabla
4.14). Esta podria ser un indicador valido con fines diagnostico, ya que aln en condiciones
de estrés hidrico el lote con menor disponibilidad (Marcos Juérez) tuvo una respuesta
diferencial. Salvagiotti et al. (2004) y Diaz Zorita et al. (2002) plantean la existencia de
una relacién negativa entre el contenido de S-SO,* en los 20 cm vy la respuesta en
rendimiento, aunque de baja consistencia. En este ensayo la asociacion fue del orden de
r’=0,25, lo que limita las conclusiones y remarca la importancia de contar con una

metodologia de diagnostico adecuada a este nutriente (S).

CAMPANA 2002/2003

Peruzzi et al. (2003) presentan informacion referida a la nutricion de los cultivos en la
rotacion de cuatro afios, a partir de la red de ensayos de AAPRESID-INPOFOS, aportando
informacion sobre el manejo nutricional de la doble secuencia trigo soja durante la
campafa 2002/03. Este proyecto exploratorio trabajo con altas dosis de nutrientes, sin

limitantes para alcanzar maximos rendimientos potenciales.
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Los ensayos se instalaron en lotes de produccion de establecimientos ubicados en cinco
provincias, entre ellas Cdrdoba, en las localidades de Monte Buey, Los Surgentes y
Caferatta en el limite provincial. Se trabajé en lotes bajo sistema de siembra directa
estabilizados (mas de 10 afios de SD) siguiendo un manejo general similar de los cultivos
(Tabla 4.16) en todos los ambientes. Los tratamientos evaluados fueron:

e Testigo

e NP

e NPS

e NPSK

e NPSKMg

e NPSKMg+ Micros (Zn, Cuy Mo)

Los fertilizantes se aplicaron previamente a la siembra de trigo (Mayo-Junio).

En Monte Buey las precipitaciones alcanzaron durante esta campafia los 539 mm entre
diciembre y febrero, En Los Surgentes la lluvias caidas permitieron recargar en parte el
perfil del suelo durante noviembre y diciembre (262 mm) y durante el ciclo el total de

lluvias caidas ascendié a 485 mm (desde diciembre a marzo).

Tabla 4.17. Resumen del manejo cultural de la doble secuencia trigo-soja de los lotes que
integran la red de ensayos de fertilizacion en la regién pampeana AAPRESID- INPOFOS
ubicados en las localidades de Monte Buey y Los Surgentes en la provincia de Cordoba.

AMBIENTE TRIGO SOJA Fecha de Siembra  Fecha de Cosecha
Monte Buey Cv. Klein Jabali DK14 13/12/02 02/03/03
Los Surgentes Don Enrique Sin datos

Las precipitaciones durante esta camparia en Los Surgentes, permitieron recargar en parte
el perfil del suelo durante noviembre y diciembre (262 mm). Durante el ciclo el total de
lluvias caidas ascendi6é a 485 mm (desde diciembre a marzo) mientras que en Monte Buey
las precipitaciones alcanzaron los 539 mm entre diciembre y febrero, a los cuales se debe

agregar 212 mm del mes de noviembre
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Del anélisis de los rendimientos del cultivo de soja de segunda para cada localidad los
autores concluyen que en la localidad de Monte Buey no hubo respuesta a nitrégeno ni a
fosforo, sin embargo el tratamiento que incluyo azufre en la mezcla se diferencié del
testigo y de la parcela con nitrégeno y fésforo. El resto de los tratamientos no presentaron
respuesta. En Los Surgente solo se presento respuesta al agregado de azufre; el resto de los
nutrientes no generaron respuesta sobre el cultivo. Si bien todas las parcelas superaron los
rendimientos obtenidos para los mismos tratamientos en campafas anteriores, donde se

empled azufre las diferencias fueron mayores.

En esta campafia el agregado de azufre gener6 en promedio 186 kg/ha de respuesta en
lotes bien provistos de fosforo y nitrégeno, con un maximo de 540 kg/ha en la localidad de
Los Surgentes. De alli es que a partir del impacto de la fertilizacién azufrada los autores
plantean la necesidad de la realizacion de ensayos sistematicos para identificar con mayor
precision los efectos individuales de cada nutriente y de su combinacion. Para ello
proponen se incrementen el nimero de experiencias para poder extraer conclusiones por

sitio con mayor precision.

CAMPANA 2004/2005

Pergolini (2005) informd los resultados de ensayos de fertilizacion para la campafia
2004/05 en la provincia de Cordoba. Los datos corresponden a un lote de produccion
ubicado al Sur-Oeste de la localidad de Vicufia Mackenna, sitio conocido como Colonia La
Argentina. En la Tabla 4.17 se resumen los pardmetros de manejo.

En el andlisis de suelo, en pre-siembra, se determiné el contenido de materia organica
(MO= 1,06%), el nivel de P extractable P Bray (24,5 ppm) y la reaccion del suelo (pH:
6,89). En muestras de 0-20 cm y en muestras 0-60 cm se midid el contenido de NOj
(ppm). El analisis de estas medidas indica que se utiliz6 el contenido de nitrégeno como
indicador edafico para la fertilizacion nitrogenada a los fines del calculo de la dosis a

aplicar, mientras que la inclusion del S se hizo sin un diagnostico previo.
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Tabla 4.18. Resumen del manejo cultural para la secuencia trigo soja en la localidad de
Vicufia Makena provincia de Cérdoba. Ensayos evaluados por Pergolini (2005).

AMBIENTE TRIGO SOJA Fecha de Espaciamiento
Siembra
Vicufia Makena  Klein Escorpion DM 4600 13-12-04 21cm

Al momento de la siembra del cultivo de trigo, se aplicaron 45 kg ha™ de fosfato
diamonico en la linea de siembra como fertilizacion de arranque. Posterior a la siembra, se
aplicd el nitrogeno utilizando UAN (32% N p/p) y la combinacién nitrégeno + azufre
utilizando la mezcla UAN + Tiosulfato de amonio (27% N - 6.6% S p/p), ambos
fertilizantes fueron aplicados en forma “chorreada” sobre la superficie del suelo. Se
aplicaron tres nutrientes en dos combinaciones P/N y P/N/S. Sin embargo, dado el bajo
aporte de P (3,5 kg ha), el autor plantea tres tratamientos: testigo, N y N/S. En relacién al
S el aporte de total de fertilizante fue de 20 kg ha™.

Como resultado, la adicion de S a la siembra de trigo presentd efectos positivos sobre la
acumulacion de biomasa del cultivo de soja de segunda. EI incremento en la produccion de
materia seca total fue del 19%, lo que resulté en un increment6 del rendimiento de 868 kg
ha™ (46%) sobre el tratamiento con N-85. La marcada respuesta del cultivo al tratamiento
no cuenta con respaldo estadistico al tratarse de un ensayo en franjas, pero aun asi el
ensayo brinda resultados de interés, en particular por el enfoque dado en el anélisis de los
resultados al contar con registros fenoldgicos.

Se cuantific6 acumulacion de materia seca del cultivo en la franja fertilizada con S,
observandose la mayor respuesta para el tratamiento fertilizado con el agregado de azufre
a diferencia del testigo y del tratamiento nitrogenado puro. El autor explica que esta
diferencia se debe a la mayor intercepcion de radiacion solar y/o a la mayor eficiencia de
conversion en biomasa, lo cual modifico la tasa de crecimiento del cultivo como lo muestra

la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Biomasa aérea acumulada en los estados reproductivos R3, R6 y R8 en el
cultivo de soja de segunda fertilizado a la siembra de trigo con N (85) y N+S (85+20)
(Pergolini, 2005).

Lo observado coincide con lo sefialado por Gutiérrez Boem et al. (2010), quienes dan
cuenta para sus ensayos que la fertilizacion azufrada no produjo aumentos de la biomasa
hasta después de la formacion de las vainas. Ello permite inferir que una deficiencia
moderada de azufre puede pasar desapercibida hasta bien avanzado el ciclo del cultivo,

fenémeno gue enmascara su respuesta.
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Sintesis

Durante la ultima década todos los ensayos de fertilizacion realizados en la provincia
incluyeron entre los nutrientes aplicados al S. Esta informacion, en términos cuantitativos
esta reflejada en el hecho que el 100% de los ensayos publicados desde el afio 2000 a la
fecha presentan uno o mas tratamientos con S. En todos los casos trabajan con una dosis
(nica, comdn para todos los ambientes entre los 12 y 15 kg S ha™ atendiendo a una
fertilizacion balanceada P/S o en otras combinaciones: P/S + Ca + Mg P/S +

macronutrientes y N/P/S.

Los resultados muestran que el aporte de azufre generd un plus ain en condiciones de
estrés hidrico. Sin embargo, en menos del 36 % de los sitios analizados la respuesta en el

rendimiento debido a la inclusion de azufre fue significativa.

Las mayores respuestas se evidencian en el cultivo de soja de primera. Aunque los
resultados muestran un comportamiento marcadamente dispar en el rendimiento, los
incrementos de los rendimientos oscilaron entre valores minimos de 50 kg ha™ y maximos
superiores a 300 kg ha™ en relacion a los lotes o parcelas testigos. Estas diferencias no
fueron significativas, por lo cual no es posible a partir de ellas darle categoria a las

localidades del area bajo estudio de sitios con respuesta.

Los datos disponibles sobre ensayos de fertilizacion para la secuencia trigo-soja
provienen de la Region Pampeana Norte (RPN), sobre los Argiudoles tipicos del sudeste
provincial. Estos demuestran que en la secuencia trigo-soja no existen diferencias por
efectos de la fertilizacion fosfatada o azufrada segin el momento de aplicacion de los
nutrientes (a la siembra del trigo para toda la secuencia vs. pre siembra de cada cultivo). A
partir de lo cual se concluye que para soja de segunda no existe un comportamiento o
respuesta diferencial significativa segun el momento de aplicacion de los nutrientes en la
secuencia. Ello permite recomendar la fertilizacion del cultivo de soja en el momento que
operativa y/o financieramente sea conveniente, tal como lo plantean Salvagiotti et al.
(2004).
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La aparicion de sitios con deficiencia y, por ende, con una marcada respuesta al S
como se observa en algunas areas de la provincia de Santa Fe, sumado a la importante
difusion del doble cultivo trigo-soja, han motivado la bldsqueda de nuevas estrategias de
fertilizacion, como la aplicacién de S al trigo con la expectativa de un efecto residual en la

soja.

Dado el reciente e incipiente grado de desarrollo del doble cultivo en la region centro y
norte de la provincia, no se dispone de informacion regional suficiente para evaluar la
magnitud del efecto residual de la fertilizacion azufrada en trigo sobre los rendimientos de

la soja de segunda.

La informacién de los ensayos centrados en la caracterizacion de los sitios de
produccion (suelos, manejo del cultivo, rendimientos de los sitios, etc.) resulta insuficiente
para la identificacion de elementos diagnostico de las necesidades de S. La falta de
herramientas diagnostico condiciona la expectativa de rendimiento en el productor, quien
sabe de la respuesta adicional al agregado de S, pero queda a la espera de un resultado

altamente significativo que no siempre se logra.

La informacion de respuesta especifica del cultivo de soja a la fertilizacion azufrada es
escasa para la region central de la provincia de Cordoba y hasta que la investigacion en su
conjunto no logre identificar un estimador objetivo de la respuesta probable al agregado de
S, el analisis critico de los ensayos disponibles constituyen en una herramienta valida y
valiosa para la toma de decisiones.

La exploracion cuali y cuantitativa de respuestas a la fertilizacion del cultivo de soja en
los ambientes productivos de la Regién Centro Norte de la provincia debe intensificarse,
por el lucro cesante que produce y por el deterioro que significa en la capacidad productiva

del suelo la falta de reposicion de los nutrientes extraidos.
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CAPITULO 5

ANALISIS GENERAL

Las condiciones ambientales de la provincia determinan que la “secuencia” de cultivos
dominante esté reducida al monocultivo de soja seguido por la presencia ocasional u
oportunista del trigo en la secuencia trigo-soja, y en menor proporcion participan en la

rotacién otros cultivos estivales.

La soja, favorecida por un mercado “siempre” favorable estd sujeta a planteos
ambientales, econdmicos y sociales de los que resultan un sin nimero de pro y contras
vinculadas al cultivo. Sin embargo la superficie sojera en el pais en general y en la
provincia en particular crece campafa a camparia, acompafiada del marcado cambio en el
régimen de tenencia de la tierra, lo que acentla la falta de una planificacion estratégica
dirigida hacia este cultivo.

La generacion de conocimientos asociados a las practicas de manejo no es ajena a esta
realidad, por lo que la informacion generada in situ es escasa y fluctia anualmente. La
eficiencia de la empresa agricola no siempre se sustenta en la conservacion de los recursos
y asi, frente a la inmediatez de la toma de decisiones, prima el criterio de bajo riesgo y

grandes beneficios sin mayor planificacion.

El productor se desplaza en esta corriente, por lo que en afios de bonanza
(disponibilidad hidrica y precios favorables) adopta lineamientos o planteos técnicos
generados en ambientes no comparables con los de la regién, buscando un plus de

rendimiento.

La mayor cantidad de informacion referida al manejo nutricional del cultivo de soja

proviene de areas de la Region Pampeana, donde el doble cultivo se realiza desde hace ya
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largo tiempo. En términos generales, no se habla de fertilizacion en soja sino de
fertilizacion en la secuencia, con el criterio de reposicion como suma de la extraccion de
cada cultivo. Asi, a partir de esta base conceptual es que la fertilizacion del cultivo de soja

no esta tan arraigada como la de los cereales.

En este marco, para las condiciones edafoclimaticas de la provincia de Cérdoba a partir

del analisis de:

| a. Las caracteristicas del area de produccion de la provincia, en relacion a las
areas con deficiencia de S.

I b. Los criterios utilizados para la inclusion del S en los ensayos provinciales.

I c. Los indicadores edaficos medidos y su relacion con la respuesta del cultivo.

I d. El grado de uso de otras herramientas diagnostico (andlisis foliar).

Se plantean las siguientes conclusiones generales en relacion al manejo nutricional del

cultivo de soja y los criterios para la inclusion del azufre en los suelos de la provincia.

CONCLUSIONES

El nivel de fertilizacion del cultivo en la region centro norte de la provincia es escaso,
los datos estadisticos muestran que menos del 10% del area sembrada con soja, a secano,
declara el uso de algun tipo de fertilizante. Esta situacion se refleja en la escasa cantidad

de anélisis de suelos con fines diagndstico que se realizan en cada campafia sojera.

El monocultivo acentla la necesidad de fertilizar, ya que la fertilizaciébn no solo
produce retorno econdémico de corto plazo sino que disminuye el déficit en el stock de
nutrientes del suelo. Este aspecto no es tenido suficientemente en cuenta por los actores
del sistema agricola sojero, asi la falta de fertilizacion del cultivo no solo compromete el
sostenimiento de la agricultura sino que también disminuye el ingreso de toda la cadena.

El incremento de rendimiento por agregado de P+S ha sido suficientemente probado en
la Region Pampeana incluida la porcion Norte (RPN) que abarca el sudeste provincial. La

creciente adopcion de la fertilizacion P+S demuestra que los productores visualizan esta
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respuesta. Sin embargo, la actividad experimental como la aqui informada, permite inferir
que no se ha logrado adn generar la/las pautas o indicadores edaficos en lo que respecta
al diagnostico de la fertilidad azufrada, a diferencia de la fertilidad fosforada, nutriente

para el cual la medida de P-Bray informa sobre el P-disponible.

La respuesta del cultivo a la aplicacion de S es evaluada solo en términos de
rendimiento y al respecto resulta marcadamente dispar el plus de incremento que se
observa atribuible al efecto del azufre, mas ain teniendo en cuenta que en la mayoria de

los ensayos se realiza una fertilizacién balanceada.

Esta forma de evaluacion del tratamiento (S junto a otros nutrientes), sumada a la falta
de herramientas de diagnostico, se convierte en un factor determinante al momento de

plantear una estrategia de fertilizacion que incluya al azufre como elemento.

En el andlisis de los ensayos se plantean correlaciones entre S-disponible y el
rendimiento de los tratamientos fertilizados, evaluandolo junto con otros indicadores
edéaficos pero en contrapartida todos los analisis muestran una baja correlacion entre los
indicadores edaficos evaluados y la respuesta del cultivo a la fertilizacion azufrada.

Los criterios y recomendaciones provenientes de las areas de deficiencia de azufre no
pueden ser extrapolados a los suelos de la provincia, los que aun con una larga historia
agricola poseen una calidad genética diferencial y por ende no presentan el mismo

comportamiento frente a esos indicadores.

Existe evidencia suficiente para concluir que resulta una generalizacion muy fuerte
considerar el porcentaje de materia organica como indice de valoracion de la fertilidad
azufrada. Es un indicador valido de la calidad de los suelos pero no resulta un indicador

sensible a la hora de evaluar la probabilidad de respuesta a la fertilizacion azufrada.

No se cuenta con técnicas analiticas calibradas que permitan cuantificar las formas de

S orgénico determinantes del ciclo del nutriente. Es notoria la ausencia de informacion al
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respecto, a tal punto que los ensayos no registran valores de S-total y menos aun de las

formas labiles de S (S-ester).

Mayoritariamente los ensayos no cuentan con registros del S-disponible a nivel sub-
superficial; se evidencia también la falta de un seguimiento espacio temporal de la
fertilidad azufrada durante el desarrollo del cultivo.

Los niveles de S-disponible presentan valores similares en todos los suelos y ambientes
de la provincia; sin duda este comportamiento guarda relacion con las condiciones

edafoclimaticas al momento del muestreo.

Los ensayos registran un promedio de 10 ppm de azufre (S-SO,%) de 0-20 cm de
profundidad, valores ligeramente superiores al nivel critico. En el Capitulo 3y 4 se indica
que es posible esperar respuesta en rendimiento a la fertilizacion balanceada con inclusion
de azufre (P+S) en el cultivo de soja cuando los niveles disponibles estan por debajo de 18
mg kg de Py 9 mg kg™ de S-SO, 2.

A diferencia de lo planteado por la bibliografia, los ensayos zonales muestran respuesta
estadistica significativa a la fertilizacion aun cuando el S-disponible supera entre un 40 y
70 % los valores citados, razon por la cual es posible concluir que superado el nivel critico
media el andlisis econdmico como criterio diagnostico, ya que la relacion de precios
insumo/producto hace variar el nivel critico del nutriente a partir del cual la fertilizacion se

torna rentable.

Para los Molisoles de la region la homogeneidad de los valores del S-sulfato
cuantificados a la siembra limita su sensibilidad como indicador a la hora de evaluar la
disponibilidad de azufre para el cultivo. Ademas, y a diferencia de lo planteado para el
nucleo sojero pampeano, el planteo de la relacion materia organica/arcilla como indicador
edafico esta limitado por la diferencia granulométrica entre esos suelos y los de nuestra
region, de textura franco limosa sin dominio de la fraccion arcilla ni tampoco de la fraccion
arena, utilizada como indicador de las areas de deficiencia de S junto con el porcentaje de

materia organica y los afios de agricultura.
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En lo que respecta al manejo nutricional de la soja de segunda los ensayos para la
secuencia trigo-soja, no muestran diferencias en los rendimientos de soja por efectos de la
fertilizacion fosfatada o azufrada segin el momento de aplicacion de los nutrientes (a la
siembra del trigo vs. la de soja) y, a diferencia a lo propuesto para la zona pampeana la
dosis de S que genera respuesta en soja de segunda no es acumulativa (S-trigo + S-soja).

En los suelos de la regién los ensayos de fertilizacion para el doble cultivo (trigo/soja)
no evidencian efecto residual sobre el rendimiento de la soja de segunda, una de las
posibles causas de ello esta dada por el nivel de rendimiento de la soja de segunda que no
permite manifestar la respuesta. Méas teniendo en cuenta el déficit hidrico que puede tener
el cultivo a la siembra, razon por la cual la aplicacién de este concepto queda reducida al

analisis de la respuesta a la fertilizacion de la secuencia a la siembra de trigo.

En todas las campafias evaluadas como resultado de los ensayos de fertilizacion se
observo un plus de rendimiento debido a la fertilizacién balanceada con inclusién de
azufre. Este comportamiento esta evidenciando cierta independencia entre la respuesta a la
fertilizacion fosforo-azufrada en soja y las condiciones ambientales de la campafa. La
estabilidad de respuesta observada en soja marca un claro contraste con otras practicas, las
cuales bajan su eficiencia bajo condiciones de estrés hidrico, como es comun observar en

relacién a la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en cereales.

Muy pocos son los ensayos que utilizan alguna medida foliar como indicador, ya sea
para diagnosticar la deficiencia o para evaluar la respuesta. La informacion al respecto se
reduce al &mbito de la investigacion basica sin una aparente aplicacion a nivel de técnicos
y productores. La bibliografia recomienda el seguimiento de la acumulacion de materia
seca (MS) en la parte aérea en V4, R1, R4 y R6, estadios que considera adecuados para la

evaluacion del S.

77




PLANTEO DE ACCIONES A FUTURO

La bibliografia nacional e internacional coincide al sefialar que en el manejo nutricional
del cultivo de soja, una vez cubiertas las necesidades de N y P, se debe evaluar las
necesidades de los otros nutrientes para alcanzar los maximos rendimientos econémicos.
Entre estos nutrientes podemos incluir una lista de macro y micronutrientes entre los cuales

dada la respuesta positiva a su aplicacion directa o residual se destaca el azufre (S).

La creciente adopcion de la fertilizacion con S demuestra que los productores visualizan
este concepto, razén por la cual el planteo nutricional para el cultivo de soja se sustenta en
una fertilizacion balanceada con la inclusion del S. Esta préctica debe realizarse con el
apoyo de un adecuado plan nutricional. Para tal fin es necesario trabajar en el logro de un
diagnostico de la fertilizacion adaptado al cultivo, bajo la perspectiva de un inminente
cambio en la demanda de S, amparado por la bisqueda de materiales con mayor calidad

nutricional en lo que refiere al contenido de los aminoécidos azufrados esenciales.

Es necesario, ademas, pautar al menos tres aspectos basicos en lo que a los analisis de
suelo refiere: uno es la profundidad a estudiar, dada la importancia del aporte de S de las
capas subsuperficiales, otro es el momento de la evaluacion, ya que como se plante6 en el
Capitulo 3 desde el punto de vista ecofisiolégico la absorcién de azufre continua hasta
etapas muy avanzadas del ciclo del cultivo y finalmente, pautar cuales son los indicadores
edaficos sensibles con fines diagnostico, dado que hasta ahora no han sido identificados y

los usados no muestran una correlacién satisfactoria.

Tradicionalmente, se ha asociado la respuesta a la fertilizacion en soja con variables de
suelo como el nivel de P disponible, o el contenido de materia organica y S extractable. Sin
embargo, no se conoce si existe asociacion entre la respuesta a la fertilizacion y variables
que determinan la calidad del ambiente productivo, como el potencial de rendimiento del
lote, el grupo de madurez (GM) elegido, el distanciamiento entre hileras o la fecha de
siembra. Generar este conocimiento es relevante puesto que por razones econdémicas y
ambientales la fertilizacion deberia estar dirigida a aquellos ambientes con mayor

probabilidad de respuesta.
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Desde el punto de vista edafico es necesario generar informacion bésica en relacion a la
cinética del S, valorar el pool de S-organico potencialmente mineralizable y determinar la
magnitud de la tasa de mineralizacion para nuestras condiciones edafoclimaticas a fin de

poder modelar el aporte de azufre por este proceso.

Esta informacion permitird mediante su inclusion en un Modelo de Respuesta plantear
escenarios mas acotados de Estrategias de Fertilizacion para Soja segun Ambientes, cuya
eficiencia puede ser comprobada con el apoyo de las herramientas que brinda la
Agricultura de Precision.

SINTESIS FINAL

“La Argentina pierde rendimientos y empobrece su suelo por no fertilizar”.
Pablo Pussetto, Presidente de FERTILIZAR, Campaiia sojera2011/2012

Atender a la generacion de informacion en las areas de vacancia planteadas anteriormente
promoverd al uso del andlisis de suelo como herramienta diagnéstico y mejorara la
eficiencia de utilizacion de los todos los recursos en relacion a los nutrientes aplicados

atendiendo a la salud del suelo.

Una propuesta sustentable se desarrolla sobre la base del conocimiento que

es la herramienta més valiosa para la toma de decisiones.
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ANEXO

EVALUACION DE LA REGION CENTRO NORTE

Los grupos CREA y AACREA de la Region Norte de la Provincia de Cordoba generan
y concentran gran parte de la informacion disponible sobre el manejo del cultivo de soja de

esta area de la provincia.

En los informes de Analisis de campafia 2006 - 2007 CREA Region Coérdoba Norte -
Soja de segunda (Gregoret y Molina, 2007) y en el Analisis de Campafia de cultivos de
verano: soja y maiz. Campafia 2010-2011 AACREA Codrdoba (Gregoret, 2011) se indican
que las variedades mas utilizadas en las siembras de 2da son del Grupo IV si bien se
registra la inclusién de cultivares del grupo V de crecimiento indeterminado aun asi en soja

de primera el grupo IV mantiene un importante grado de participacion.

En la mayoria de las unidades de produccién la adopcion de la practica de fertilizacion
no es masiva como factor condicionante se destaca, mas alla de la situacion nutricional de
cada lote, el sistema de tenencia (propio o alquilado) influye significativamente esta falta
de “interés” por la fertilizacion lo que se refleja en la baja intensidad de muestreo. Gregoret
y Molina (2001) indican que del total de la superficie sembrada en secano (73.346 ha),

solamente 4.624 ha se informaron con andlisis de suelo.

La cantidad disponible de fésforo (P) y azufre (S) en los Haplustoles del area alcanza
valores promedio de 38 ppm de fosforo (P-extractable) y 10 ppm de azufre (S-SO4),
superando los valores criticos fijados para el cultivo de soja en relacion a estos nutrientes
aun asi, 950 ha se fertilizaron con P, principalmente con superfosfato simple o triple y
alrededor de 429 ha se fertilizaron con S, ya sea con yeso o sulfato de amonio lo que

muestra que la fertilizacion balanceada P+S forma parte del manejo nutricional del cultivo.

La diferencia en rendimiento entre soja de 1lra y 2da en promedio en las dltimas 5

campafias fue de 400 kg ha™; sin embargo, las condiciones ambientales de la campafia
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2006/2007 redujeron esta brecha a tan solo 120 kg ha™, lo que da cuenta el efecto del stress

hidrico como factor condicionante del rendimiento.

En la campafia 2010/2011 la produccion en secano (91% del total) alcanzé un
rendimiento 2289 kg ha™ con un percentil (P) 75 o sea que un 25% de los mejores lotes
rindieron por encima de 2900 kg ha® y un P (25), es decir que el 25% de los peores
rendimientos fueron menores a 1648 kg ha®. El rendimiento estuvo por debajo del
promedio de las ultimas 9 campafias debido a las precipitaciones erraticas que limitaron la

superficie sembrada con soja de primera asi como los rendimientos.

En sintesis la disponibilidad de agua es el agente regulador de la superficie sembrada y
afecta el grado de adopcion de tecnologias en el cultivode soja, entre ellas el uso de
fertilizantes. Sin discriminar en soja de 1ra o de 2da., se concluye que la fertilizacion aun

no es una préctica generalizada.
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