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RESUMEN:

Este trabajo se realiz6 para determinar el umbral minimo de azufre y fésforo del suelo al momento de
la siembra del cultivo de soja a partir del cual existe respuesta econémica a la fertilizacion azufrada y
fosfatada. Se realizaron nueve ensayos de soja entre 2004-2007, en distintas Localidades del area de
influencia de la UNRC. El disefio experimental utilizado, fue en bloques completos aleatorizados, con
arreglo en parcelas divididas. Se utilizaron 4 bloques por ensayo. El factor principal, fueron las tres
dosis de azufre como tiosulfato de amonio, (0, 13 y 26 kg S ha™) mientras que el factor secundario
cuatro de fésforo como fosfato tricalcico (0, 23, 34.5 y 46 kg P,Os ha™). El tamafio de las parcelas fue
de 20 metros de largo por 6 surcos de ancho. La cosecha se realizé recolectando la totalidad de la
parcela en forma mecanica. Se concluye que para la obtencion de rendimientos comprendidos entre
el rango de 2800 a 4500 kg ha™ es conveniente econdmicamente aplicar en promedio 80 kg ha™ de
superfosfato triple méas 50 litros ha™ de tiosulfato de amonio cuando los niveles de nutrientes del suelo
se encuentren por debajo de las 13 ppm de fésforo (Bray 1) y de 9 ppm de S de SO, (turbidimetria).
En aquellos suelos donde una de estas dos condiciones no se cumpla se recomienda utilizar la
misma dosis de superfosfato triple (aporte de P) o tiosulfato de amonio (aporte de S) segun
corresponda.
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INTRODUCCION

El incremento en las actividades agricolas en las Gltimas décadas produjo una gran extraccion de
nutrientes del suelo, los cuales no fueron repuestos en similar proporcién, siendo los mas afectados
aquellos que provienen de la materia organica, como el nitrégeno, el fésforo y el azufre (Garcia,
2000).

En los Ultimos afios el sistema de siembra directa ha tenido gran difusién debido a diferentes ventajas
operativas y ambientales (Agostini, 2006). Como consecuencia del uso de esta practica, es factible
esperar una menor mineralizacion del S de los componentes organicos del suelo (Relun 2005).

La fisiologia de los cultivos requiere una adecuada provision nutricional, principalmente N, P y S. El
azufre esta involucrado en procesos importantes como aquellos ligados a la nutricion nitrogenada
(como parte de la nitrogenasa, enzima responsable de la fijacion biologica), o de otras enzimas
encargadas de la transformacion del nitrégeno inorganico en aminoacidos. La estructura de las
proteinas de reserva (aprox. 40% del grano), estan constituidas por aminoacidos esenciales como
metionina, cisteina y cistina que tienen azufre en su estructura (Castillo et al. 2006, Marschner, 1995).
Al ser un nutriente poco mavil en la planta, sus deficiencias suelen observarse inicialmente en las
hojas jévenes que se presentan amarillentas o cloréticas. En estados posteriores, las deficiencias de
S pueden ser confundidas con las de N (Galarza et al. 2002).

Para realizar adecuados diagnésticos de las necesidades de fertilizacion a utilizar es necesario
conocer cuales son los niveles minimos o criticos de disponibilidad en el suelo a partir del cual un
nutriente pasa a ser deficitario de la produccién vegetal (Maddonni et al., 2004). En este sentido,
Ferraris y Couretot (2004) informaron que la fertilizacion fosfatada incrementa los rendimientos de
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soja cuando la disponibilidad de P en la capa superficial de suelo (0-20 cm) es menor a 12 ppm y
Diaz Zorita (2002) no encontraron respuesta a la fertilizacion fosfatada de la soja en suelos con mas
de 20 ppm de P en los primeros 20 cm de suelo.
Las respuestas al azufre han sido observadas principalmente en suelos degradados, con muchos
afios de agricultura continua (especialmente soja), y con historia de cultivos de alta produccién con
fertilizacion nitrogenada y fosfatada (Martinez y Cordone, 1998). Estas condiciones definen los
ambientes de mayor probabilidad de respuesta a la fertilizacion azufrada.
A los efectos de visualizar la conveniencia econdmica de la fertilizacion se emplea el método del
analisis marginal. Dicho analisis compara el ingreso econdémico generado por el aumento de la
produccién al incrementar los niveles de insumo (produccion marginal) con el incremento del costo
que resulta de adquirir y aplicar estos insumos (costo marginal). Si esta comparacion resulta positiva,
es decir que el beneficio marginal es positivo, la tecnologia evaluada es recomendable (Botta et al.
2002).
Por consiguiente, el objetivo del presente es determinar en suelos del sur oeste de la provincia de
Cordoba los niveles criticos de P y S sensibles a la variabilidad en la relacion de precios insumo /
producto frecuente en la economia de nuestro pais.

MATERIALES Y METODOS

Se implantaron en total nueve ensayos de soja. En la campafia agricola 2004/05 se realizaron dos
ensayos de soja en las localidades de San Basilio (Est. San Juan) y Holmberg, (Est. San Beltran). En
2005/06 tres ensayos en las localidades de Bengolea, (Est. El Pericon), La Aguada (Campo Pozo del
Carril, FAV. UNRC) y Rio Cuarto (Campo Exp. FAV. UNRC). Finalmente en 2006/07 cuatro ensayos
de soja en las zonas rurales de Melo, (Est. Rhenania 2), Gral. Levalle (Est. La Escondida), Rio
Cuarto (Campo Experimental FAV. UNRC) y La Aguada (Campo Pozo del Carril, UNRC).

El disefio experimental utilizado en todos los sitios experimentales y en todos los afios, fue en
bloques completos aleatorizados, con arreglo en parcelas divididas, con cuatro repeticiones
espaciales por tratamiento. El factor principal, fueron las dosis de azufre, mientras que el factor
secundario las de fésforo.

En los nueve sitios experimentales, se aplicaron 3 dosis de azufre (0, 13 y 26 kg S ha™) en
combinacién con 4 dosis de fosforo (0, 23, 34.5 y 46 kg P,Os ha). Para ello se utilizé fosfato
tricalcico como fuente de fosforo y tiosulfato de amonio como fuente azufrada. Las diferencias de N
aplicado con las distintas dosis de azufre se corrigieron con cantidades equivalentes de N como UAN
(28y 14y 7 litros ha™ en las dosis de 0y 13y 26 kg S ha™ respectivamente).

Los fertilizantes fosforados se aplicaron al momento de la siembra, incorporandolos al suelo por
debajo y al costado de la linea de siembra. ElI S se aplicé chorreado con equipo pulverizador de
parcelas provisto de una fuente de presién con CO, inmediatamente y posterior a la siembra.

El tamafio de las parcelas fue de 20 metros de largo por 6 surcos de ancho. La cosecha se realizé
recolectando la totalidad de la parcela en forma mecanica. Los rendimientos se expresan en kg ha™
de acuerdo a las bases de comercializacion.

Todos los resultados fueron analizados mediante analisis de regresion lineal empleando para ello el
programa InfoStat (2004).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se observa las condiciones edéficas de los sitios en los cuales se realizaron los
ensayos, en donde la M O va desde niveles bajos como La Aguada de 1.37 % hasta los 2.56 % de
La Escondida. En relacion al fosforo disponible en los primeros 15 cm de suelo los valores hallados
van desde 8,1 ppm a 30,5 ppm, mientras que los niveles de azufre de sulfatos oscilan entre 7,5 a 23
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ppm. Esta variacién de resultados edaficos justifica la seleccidon de los sitios experimentales al
contemplar suelos con aceptable y baja fertilidad. En la misma tabla también se puede observar la
disponibilidad inicial de agua en el primer metro de profundidad del suelo, cuyos valores oscilan entre
73 a 130 mm.

Tabla 1. Caracterizacion edéafica de los sitios experimentales

Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Campaiia 04/05 | 04/05 | 05/06 | 05/06 | 05/06 | 06/07 | 06/07 | 06/07 | 06/07
Mat Org (%) 2,02 | 2,02 1,6 1,73 1,9 1,7 256 | 1,37 | 1,55
PEA 0-20 (g m™) 129 | 1,29 | 1,32 | 125 | 1,22 | 1,29 | 1,25 | 1,25 | 1,25

PEA 20-40 (g m™) 132 | 1,32 | 127 | 1,28 | 1,26 | 1,31 | 1,28 | 1,31 | 1,28

Fosforo 0-15 (ppm) 18 30,5 12 14,7 22 26,1 | 25,6 8,1 16,3

pH 67 | 69 | 65 | 69 | 71 | 68 | 7.2 | 65 | 69
S-S0, 0-20 (ppm) 21 15 9 18 | 23 | 75 | 99 | 71 9
Agua a 1m (mm) 125 | 120 | 130 | 87 | 75 | 84 | 77 73 | 83

1 San Juan. 2 San Beltran. 3 El Pericon. 4 La Aguada 05/06. 5 UNRC 05/06. 6 Rhenania.
7 La Escondida. 8 La Aguada 06/07. 9 UNRC 06/07.

Como se pude apreciar en la Figura 1, se relacioné la respuesta al agregado de fésforo segun el
contenido de este nutriente en el suelo al momento de la siembra.

Con el ajuste lineal obtenido en los sitios con respuesta (rombos) a la fertilizacién se determiné el
valor umbral a partir del cual la respuesta en kg grano por hectarea comienza a ser positiva. Este
valor obtenido de la ecuacion y = -42,71x + 787,05 fue de 18,43 ppm de P. Es necesario recalcar que
este valor fue obtenido de ensayos en los cuales la soja produjo entre 2800 y 4400 kg ha™, gracias a
las excelentes condiciones de crecimiento (precipitaciones) que el cultivo tuvo en la totalidad de los
experimentos. Esta situacion explica porqué el valor umbral es superior al planteado por Ferraris y
Couretot (2004) (alrededor de 12 ppm).

Como el nivel critico de fésforo se determind teniendo en cuenta los costos del fertilizante y los del
grano de soja, los resultados son diferentes y dependientes de esta relacion de precios. Por ejemplo,
considerando la dosis promedio de cada ensayo, cercana a los 80 kg ha™ de SFT y una relacion
insumo / producto de 4,5 (0,9 U$S kg FDA ha™ y el valor neto de la soja a 0,2 U$S kg™) es necesario
una respuesta de 240 kg ha™* de soja para afrontar el gasto de fertilizacién. Ello implicaria que el nivel
critico como umbral econémico seria de 10 ppm.
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Figura 1: Respuesta en rendimiento de soja al agregado de P segun nivel de P (Bray |)
del suelo a la siembra. Datos de 9 ensayos (2004-2007).* indica ajuste lineal significativo
al 5% de probabilidad.

Como existe una elevada variabilidad en la relacién insumo / producto, en la Tabla 2 se puede
analizar la sensibilidad del nivel critico ante cambios en la relacion. A medida que el precio del
fertilizante aumenta independientemente del precio de soja el nivel critico disminuye como
consecuencia de una mayor necesidad de producto para afrontar los gastos de la fertilizacion. En otro
sentido cuando el precio de soja se incrementa el nivel critico disminuye como consecuencia de la
menor necesidad de producto para solventar los gastos.

Tabla 2: Analisis de sensibilidad del nivel critico de fésforo segun el precio neto de sojay el

precio del superfosfato triple.

$ Soja*
$Fosforo* 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0.5 12.18 | 13.75 | 14.68 | 15.31 | 15.75
0.7 9.69 | 11.87 | 13.18 | 14.06 | 14.68
0.9 719 | 10.00 | 11.68 | 12.81 | 13.61
1.1 469 | 813 | 10.19 | 1156 | 12.54
1.3 219 | 6.25 | 8.69 | 10.31 | 11.47
*En U$S kg™

*% En

U$S kg™ de Super Fosfato Triple

De acuerdo a lo presentado en la Figura 2, la respuesta de la soja al agregado de S como tiosulfato
de amonio tiene relacion con el nivel de S de SO, del suelo al momento de la siembra.
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Figura 2: Respuesta en rendimiento de soja al agregado de S segun nivel de S de SO,
(ppm) del suelo a la siembra. Datos de 9 ensayos (2004-2007).* indica ajuste lineal
significativo al 5% de probabilidad.

De forma anéloga a lo discutido en la Figura 1, el nivel critico a partir del cual la respuesta al S es
positiva es de 9,7 ppm de S de SO,”. Considerando que los 13 kg ha™ de S fueron aplicados como 50
| ha™ de tiosulfato de amonio a un costo de 22,5 U$S, la respuesta de soja necesaria para cubrir el
mismo seria de 112,5 kg ha. Por lo tanto, el valor umbral econémico de S de SO, del suelo al
momento de la siembra sera de las 8,91 ppm. Estos son coincidentes con los planteados por Garcia
(2000) dado que este autor propone como umbral critico a las 10 ppm.

En la Tabla 3, se puede observar el andlisis de sensibilidad del nivel critico de de S de SO, ante
cambios en la relacion insumo producto, el cual puede ser interpretado analogamente a lo planteado
en la discusion de la oferta de fésforo.

Tabla 3: Andlisis de sensibilidad del nivel critico de azufre de sulfatos, segun el precio neto de
sojay el precio del tiosulfato de amonio.

N $Soa* | 615 | 02 | 025 | 03 | 035
03 900 | 917 | 928 | 935 | 9.40
0.45 865 | 891 | 9.07 | 917 | 9.25
0.6 830 | 865 | 886 | 9.00 | 9.10
0.75 795 | 838 | 865 | 882 | 895
1 736 | 7.95 | 830 | 853 | 870
*En U$S kg™

** En U$S It'de tiosulfato de amonio
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CONCLUSIONES

En virtud de los resultados obtenidos se concluye que, el nivel critico a partir del cual la respuesta a la
fertilizacion fosforada y azufrada depende de la relacién de precios insumo / producto. No obstante,
fue posible determinar umbrales, a partir de la respuesta fisica a la fertilizacion la cual establecié que
los rendimientos se incrementan por debajo de las 18,43 ppm de P y de las 9,7 ppm de S de SO,".
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