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Abstract

Grain production has sharply increased in the last decade in Argentina,
approximately 74% in the period 1991-2000, mainly because of increases in
planted area but not in average grain yields. Also, average grain yields of
several areas of the Pampas, the main grain production area of the country, are
below potential yields. Soil fertility and crop fertilization management could
improve grain yields. Nitrogen (N), phosphorus (P), and sulfur (S) are the main
deficient nutrients in the pampean region. Deficiencies and responses to other
nutrients have been observed for specific crops and areas, i.e. chloride
response in wheat in the western pampas. Recent and current research and
experimentation show the contribution of N, P, and S management on
increasing yields of field crops such as soybean, wheat, and corn. Current ratios
of grain/fertilizer prices (November 2002) are favorable to develop fertilization
practices according to crop requirements and soil fertility conditions.

La produccion de cultivos en Argentina, cuya mayor proporcidn se
implanta en la regibn pampeana, se ha incrementado en forma notable en los
ultimos afios (Fig. 1). En el cultivo de soja, el crecimiento de la producciéon se
basé en un aumento importante del area sembrada, mientras que el aumento
de rendimiento fue proporcionalmente mucho menor (Tabla 1). Los aumentos
de la produccién de maiz y trigo mostraron un mayor equilibrio entre los
incrementos del area sembrada y del rendimiento. El girasol moderé la caida
en el area sembrada a partir de 1998 con los rendimientos crecientes
observados durante la década analizada.

Las investigaciones y experimentaciones a campo han determinado que
los rendimientos promedios obtenidos en distintas zonas ecoldgicas se
encuentran por debajo de los rendimientos potenciales que se pueden alcanzar
bajo condiciones normales de clima y suelo. La Figura 2 muestra tres ejemplos
de la brecha estimada entre rendimientos promedio y potenciales para trigo en
el sur de Buenos Aires, y soja de primera y maiz en el norte de Buenos Aires-
Sur de Santa Fe y Cordoba. En los tres casos se asumen tecnologias de
produccion intermedias a avanzadas y no se considera el uso de riego
suplementario. La baja tasa de incremento en el rendimiento promedio de los
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cultivos de grano a nivel region pampeana, y la brecha observada entre los
rendimientos promedio y los potenciales a nivel zonal resulta en la necesidad
de conocer las tecnologias de manejo que se deben mejorar.

Los nutrientes generalmente deficientes para la produccion de cultivos
en la regidén pampeana han sido el nitrégeno (N) y el fésforo (P) y, en los
ultimos afos, también se han observado deficiencias de azufre (S) en
numerosas zonas. Las observaciones de deficiencias y respuestas a otros
nutrientes como magnesio (Mg), potasio (K) y micronutrientes han sido
puntuales para algunos cultivos y areas.

El consumo de nutrientes a nivel nacional y, fundamentalmente, en
cultivos extensivos de la region pampeana ha aumentado marcadamente en la
década del '90 (Fig. 3). Este aumento se ha correlacionado con el incremento
en la produccion de granos (Fig. 4), aunque obviamente no es la Unica causa
del mismo. La adopcidon masiva de la siembra directa, la apariciéon de
variedades e hibridos de mayor rendimiento y sanidad, y el uso adecuado de
herbicidas, insecticidas y funguicidas han sido factores determinantes para el
logro de producciones de grano superiores a los 60 millones de toneladas a
nivel pais.

A pesar del marcado incremento en el consumo de fertilizantes a partir
de 1991, y del impacto que este fendmeno ha generado sobre la produccion de
granos, el balance de nutrientes (Extraccion en grano vs. Reposicion via
fertilizantes) sigue siendo negativo. En los ultimos afios se ha aplicado
aproximadamente un 20-30% del N y un 40-50% del P extraido en granos,
mientras que el grado de reposicion del K ha sido practicamente nulo (<1%)
(Fig. 5). Estos desbalances han resultado en una significativa pérdida de la
fertilidad nativa de los suelos.

El manejo de la fertilidad de suelos y fertilizacion de cultivos puede
achicar la brecha existente entre rendimientos promedio y potenciales y, por
ende, mejorar los rendimientos medios de los cultivos en la region pampeana
argentina. Un buen ejemplo lo constituye la informacion de la Figura 6 que
muestra los rendimientos de maiz de dos ensayos de larga duracién en el
sudeste de Cdérdoba en condiciones contrastantes de fertilidad de suelos. Los
resultados obtenidos demuestran que en el sitio de baja fertilidad original (Maiz
2001), la fertilizacion NPS permite alcanzar rendimientos similares a los
obtenidos en el sitio de mejor fertilidad (Maiz 2000). Debe notarse que los
rendimientos de los cultivos sin fertilizar (Tratamientos Testigo) difieren en 1438
kg/ha, demostrando las diferencias en disponibilidad de nutrientes entre ambos
sitios. Otro aspecto de importancia es la diferencia observada entre los
rendimientos de los tratamientos NPS diagndstico (fertilizacion segun analisis
de suelo) y NPS reposicion (fertilizacion segun extraccion del cultivo para un
rendimiento objetivo) que fue, en promedio para los dos sitios, de 1799 kg/ha.
Esto estaria indicando que las dosis de nutrientes actualmente recomendadas
se encuentran por debajo de las dosis éptimas para el cultivo.

A continuacién, se presenta una sintesis de algunos avances
observados en los ultimos afios en el ajuste del manejo de la fertilidad de
suelos y la fertilizacion de cultivos para contribuir al aumento de los
rendimientos de los principales cultivos de grano.



Maiz

En la zona norte se dispone de metodologia de recomendacioén para la
fertilizacion nitrogenada de maiz que indica que disponibilidades de N a la
siembra (N-nitratos en el suelo a 0-60 cm + N aplicado como fertilizante) de
100-150 kg/ha permiten alcanzar rendimientos de 9000-10000 kg/ha.
Experiencias conducidas por AAPRESID y Profertil en la campafia 2001/02
demuestran que para rendimientos de 12000 kg/ha o superiores se deberia
disponer de 170 kg/ha de N en el suelo a la siembra (Fig. 7) (Bianchini et al.,
2002).

En cuanto a P, se ha podido establecer una relacion entre el nivel de P
Bray 1 en suelo y la eficiencia de uso del P aplicado que indica que para las
relaciones de precio grano/P actuales (Octubre 2002), se obtienen respuestas
rentables con niveles de P Bray de 16-17 ppm o menores (Fig. 8).

Las respuestas a S se verifican en los sitios con alta respuesta a N. Esto
se explica a partir de que la reserva en el suelo de ambos nutrientes, Ny S, la
constituye la materia organica. La pérdida de materia organica lleva en primer
lugar a deficiencias de N vy, luego, a deficiencias de S. Esta interaccion N*S se
observa claramente en los ensayos de campo: la respuesta a S se verifica
cuando se cubren las necesidades de Ny, por otro lado, la respuesta a N se ve
limitada por la deficiencia de S. El ensayo conducido en 2001/02 por Julia
Capurro y colaboradores de la AER INTA Cafiada de Gémez es un excelente
ejemplo de interaccion N*S (Fig. 9) (Capurro et al., 2002). Tanto para maiz
como para trigo y soja, no se han podido calibrar analisis de suelo de S-sulfatos
con la respuesta a la fertilizacion azufrada.

Trigo

En lo que hace a N, experiencias recientes han demostrado una
marcada interacciéon N * variedad (Calvifio y Redolatti, 2002). Variedades de
alto potencial de rendimiento de origen francés son mas eficientes en el uso del
N absorbido y alcanzan mayores rendimientos que las variedades tradicionales.
Un aspecto a evaluar en el manejo de variedades de trigo es la calidad
industrial, la cual podria ser mejorada con aplicaciones tardias de N via foliar
(Ricardo Bergh, CEIl INTA-MAA Barrow, com. pers., 2002).

Los niveles criticos de P Bray 1 en suelo se estiman en 14-15 ppm para
cultivos de la zona norte con potenciales de 3500 kg/ha (Fig. 10), y en 20-22
ppm para cultivos de la zona sur con rendimientos potenciales de 6500 kg/ha.

La aplicacion de cloruros, como cloruro de potasio o cloruro de amonio,
ha resultado en respuestas significativas en el rendimiento de trigo en la zona
oeste (Diaz Zorita et al., 2002) (Fig. 11). Estas evaluaciones se continuan
durante esta campana 2002/03 para determinar con mayor precision las areas
de respuesta y desarrollar metodologias de recomendacion.

Soja

Las redes de ensayos de fertilizacion de soja de primera (siembra de
octubre-noviembre) del Proyecto INTA Fertilizar han permitido confirmar niveles
criticos de P Bray de 12-14 ppm por debajo de los cuales se encuentran
respuestas rentables a la fertilizacion fosfatada (Echeverria et al., 2002). La



Figura 12 muestra el ajuste obtenido entre P Bray y la eficiencia de uso del P
aplicado para 47 ensayos realizados entre 1997 y 2001 por INTA, Proyecto
INTA Fertilizar y la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires.
Se observan eficiencias de uso de P superiores a 11 kg soja por kg de P
(relacién de indiferencia) con niveles de P Bray debajo de 12 ppm.

La soja sigue siendo el cultivo que muestra mayor respuesta a la
aplicaciéon de S, sea en aplicaciones directas (soja de primera siembra) o
residuales (soja de segunda, después de trigo). Como se indicé anteriormente,
se contintan evaluando metodologias que permitan un diagnéstico mas preciso
de las necesidades de S.

Residualidad de Py S

Experiencias actualmente en desarrollo en el centro-oeste de Buenos
Aires (9 de Julio) (Ventimiglia et al., 2001), y en el centro-este de Santa Fe
(Bernardo de lIrigoyen) (Vivas et al., 2002) demuestran los marcados efectos
residuales de la fertilizacidon fosfatada en suelos hapludoles y argiudoles de la
region pampeana con baja capacidad de fijacion de P. Estas experiencias
complementan las observaciones realizadas en ensayos conducidos entre
1988 y 1993 en el sur de Buenos Aires (Berardo et al.,, 1994). La Figura 13
muestra los efectos residuales de distintos niveles de fertilizacién con P en una
rotacion de cuatro cultivos en tres afos en un suelo Hapludol de 9 de Julio
(Buenos Aires) con 9 ppm de P Bray inicial.

La red de ensayos 2001/02 de trigo/soja del Proyecto INTA Fertilizar
también confirmé los efectos residuales de P y de S que permiten manejar la
fertilizacion del doble cultivo directamente a la siembra del trigo, simplificando
la logistica y reduciendo los costos de aplicacion (Echeverria et al., 2002).

Consideraciones finales

Si bien la produccion de granos en Argentina ha crecido notablemente
en la ultima década, los rendimientos de los principales cultivos de grano no
han experimentado incrementos proporcionales y, en muchas zonas de la
region pampeana, estan por debajo de los rendimientos potenciales. El
adecuado manejo de la fertilidad de suelos vy la fertilizacion de cultivos permitira
achicar la brecha existente entre los rendimientos promedio y los potenciales
zonales. Nitrogeno, fésforo y azufre son los nutrientes a los que se debe
prestar mayor atencion, pero se han observado respuestas a otros nutrientes
en cultivos y areas especificas, por €j., cloro en trigo en el oeste de la regién
pampeana. Las relaciones de precios granos/fertilizantes actuales (Noviembre
2002) son favorables para el desarrollo de planes de fertilizacion acordes con
las necesidades de los cultivos y las condiciones de fertilidad de los suelos.
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Figura 1. Evolucion de la produccion de maiz, trigo, soja y girasol en Argentina.
Periodo 1991-2000. Fuente: SAGPyA.

Tabla 1. Tasa de crecimiento anual promedio en produccion, area y
rendimiento de soja, trigo, maiz y girasol en Argentina en el periodo 1991-2000.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de SAGPYA.

Cultivo Produccién Area Rendimiento
miles t miles ha kg/ha
Soja 1596 557 43
Trigo 751 211 50
Maiz 774 100 110
Girasol 196 87 19
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Figura 2. Rendimientos promedios y potenciales estimados para trigo en el sur
de Buenos Aires y soja de primera y maiz en el norte de Buenos Aires y
sur de Santa Fe y Cordoba.
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Figura 3. Evolucion del consumo aparente de fertilizantes en Argentina,
Periodo 1991-2001. Fuente: Ing. Mario Medana (SENASA-SAGPyA) y
elaboracion propia.
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Figura 4. Relacion entre la produccion de granos y el consumo aparente de
fertilizantes en Argentina en el periodo 1991-2000. Fuente: Elaboracion
propia a partir de informacion de SAGPyA y SENASA (Ing. Mario
Medana).
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Figura 5. Extraccion en granos de soja, trigo, maiz y girasol y reposicion por
aplicacion de fertilizantes de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en la
campafia 2000/01 en Argentina. Para N en soja se consider6 que 50%
del N extraido en granos es aportado por fijacion simbidtica del N
atmosférico. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de
SAGPyA y SENASA (Ing. Mario Medana).
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Figura 6. Rendimientos de maiz con distintos tratamientos de fertilizaciéon con
nitrogeno (N), fésforo (P)y azufre (S) en dos sitios del sudeste de
Cdrdoba en suelos con distinto grado de deterioro. El sitio de Maiz 2001
corresponde al establecimiento Don Osvaldo sobre un suelo con
prolongada historia agricola y baja fertilidad. El sitio de Maiz 2000
corresponde al establecimiento Los Chafaritos sobre un suelo con un
menor numero de afios bajo agricultura continua y mejor fertilidad.
Fuente: V. Gudelj y col. (com. pers., EEA INTA Marcos Juarez,
Cdrdoba).
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nitratos en el suelo a 0-60 cm + N aplicado como fertilizante) en cinco
ensayos conducidos en la campafa 2001/02 en Cérdoba y Santa Fe.

Fuente: Bianchini et al. (2002).

~ 120 -
n._g i
%§100—
S |
25 80
oo ’
T o 60
L .
gJﬂ 40_
q)m _
S E 201
58 |

~ 0

EUP = 721.3 e 0222 P o1y

* 2
R’ = 0.668

0

Figura 8. Eficiencia de uso de P aplicado en maiz en funcion del P disponible
(Bray 1) del suelo. Datos de 12 ensayos de la zona norte de la region
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Figura 9. Rendimiento de maiz con dosis variables de N para dos niveles de
fertilizacion azufrada. Ensayo Canada de Gémez (Santa Fe), 2001/02.
Fuente: Capurro et al. (2002).
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Figura 10. Eficiencia de uso de P aplicado en trigo en funcion del P disponible
(Bray 1) del suelo. Datos de 9 ensayos de la zona norte de la region
pampeana de INTA, CREA Sur de Santa Fe y AAPRESID.
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Figura 11. Rendimientos de trigo con distintas dosis de cloro (Cl). Promedios de
tres ensayos en el noroeste de Buenos Aires, Campana 2001/02.
Fuente: Diaz Zorita et al. (2002).
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Figura 12. Eficiencia de uso de P aplicado en soja en funcion del P disponible
(Bray 1) del suelo. Datos de 47 ensayos de la zona norte de la region
pampeana de INTA, Proyecto INTA Fertilizar, y Facultad de Agronomia
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Figura 13. Rendimientos de maiz (1999), trigo (2000), soja de segunda (2000) y
maiz (2001) con distintas dosis de P aplicado unicamente a la siembra
de maiz en 1999. Ensayo Inchausti (9 de Julio, Buenos Aires). Fuente:
Luis Ventimiglia y col., UEEA INTA 9 de Julio, (com. pers.).
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