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RESUMEN

El recurso agua es el mas limitante en los sistemas productivos pampeanos y su aprovechamiento
resulta clave en los planteos y alternativas de manejo agronémico de los cultivos. La fertilizacion
puede ser una herramienta decisiva a la hora de mejorar dicho aprovechamiento. Los objetivos del
trabajo fueron: i) determinar las eficiencias de uso de agua (EUA) bajo distintos tratamientos de
fertilizacion; y ii) evaluar las relaciones entre los rendimientos y las respuestas a la fertilizacion con el
agua total del suelo (AT) a la siembra y a floracion, y las precipitaciones en cultivos de maiz, trigo y
soja. Se analizé informacién proveniente de la Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe en el periodo
2000/1-2010/1. En todos los cultivos, la EUA promedio fue mayor en los tratamientos de fertilizacion
balanceada con nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre (S). En el caso del trigo, las respuestas a Py S
disminuyeron con el aumento de las precipitaciones durante el ciclo, mientras que para N, las
respuestas se incrementaron con el nivel de AT a la siembra cuando el cultivo antecesor fue maiz. En
soja de primera, las respuestas a P y S se asociaron negativamente con las precipitaciones del ciclo,
no siendo asi para soja de segunda. Para el caso de maiz, las respuestas a nutrientes no guardaron
relacién con las variables de oferta de agua analizadas. Este tipo de informacion resulta util en la
comprension de las interacciones entre la nutricién de cultivos y el aprovechamiento del recurso agua.
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INTRODUCCION

El andlisis de la productividad debe considerar todos los recursos y factores de produccion
involucrados. El rendimiento de los cultivos de grano depende de la captura de recursos a lo largo del
ciclo. Por tratarse de sistemas productivos de secano, el agua es el recurso limitante por excelencia
en los modelos de produccion de la region pampeana argentina. La estrategia para la produccién de
cada cultivo en cada ambiente consistira entonces en equilibrar la oferta y la demanda de recursos,
principalmente durante los periodos criticos, ya sea considerando la maximizacion del rendimiento de
un cultivo en particular o del sistema de produccién (Otegui, 2009). Aspectos como la EUA,
condicionados por el régimen hidrico de los suelos, deben ser especialmente considerados al
planificar el sistema de productivo en diferentes escalas (Quiroga, 2011). EIl factor nutricional y su
manejo balanceado toman especial relevancia en el aprovechamiento del recurso agua por parte de
los cultivos (Stewart, 2001; Alvarez et al., 2008). Los objetivos del trabajo fueron: i) determinar las
eficiencias de uso de agua (EUA) bajo distintos tratamientos de fertilizacion; y ii) evaluar las
relaciones entre los rendimientos y las respuestas a la fertilizacion con el agua total del suelo (AT) a
la siembra y a floracion, y las precipitaciones en cultivos de maiz, trigo y soja, en ensayos de la Red
de Nutricion CREA Sur de Santa Fe.
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MATERIALES Y METODOS

En campos de la Region CREA Sur de Santa Fe se realizan estudios de los efectos de la fertilizacion
de largo plazo desde la campafia agricola 2000/01 (Garcia et al., 2010). Esta red experimental se
estableci6 con once ensayos en campos de agricultores bajo sistemas de siembra directa
estabilizados, bajo dos rotaciones maiz-trigo/soja (M-T/S) (5 sitios) y maiz-soja-trigo/soja (M-S-T/S) (6
sitios). El periodo evaluado estuvo comprendido entre las campafias agricolas 2000/01 y 2010/11.
Mayor informacién acerca del disefio experimental, condiciones de sitio y resultados de los primeros
diez afios se pueden consultar en Garcia et al. (2010). Brevemente, todos los ensayos incluyen 5
tratamientos: Testigo, PS, NS, NP, y NPS (Tabla 1). Los tratamientos se realizan anualmente
siempre sobre las mismas parcelas. En el caso de N, solo se fertilizaron trigo y maiz. En el caso de
soja de segunda, las dosis correspondientes fueron aplicadas sobre el cultivo de trigo antecesor.

Las precipitaciones registradas durante los ciclos de los cultivos pueden observarse en la Tabla 2.
Las determinaciones de AT a la siembra y a floracion, se realizaron hasta 100 cm de profundidad o en
su defecto hasta donde era posible el muestreo (0-60 cm). Los andlisis estadisticos descriptivos,
ANVA y regresiones se realizaron mediante el paquete estadistico Infostat (Infostat, 2009).

Tabla 1. Rangos de dosis de nutrientes aplicadas a los cultivos anualmente en los seis tratamientos
establecidos en los sitios experimentales. Red de Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe. Campafias 2000/01
a 2010/11.

Tratamiento | Testigo | PS | NS | NP | NPS
--------------- Nutrientes (kg ha™)----------------

N - 10-20 | 90-175 | 90-175 | 90-175

P - 20-46 - 20-46 | 20-46

S - 17-25 | 17-25 - 17-25

Tabla 2. Precipitaciones promedio (mm), mediana, minimo y maximo registrados durante los ciclos de los
cultivos de la Red de ensayos de nutricién en la region CREA Sur de Santa Fe. Camparfas 2000/01 a 2010/11.

CULTIVO M-T/S M-S-T/S
Promedio | Mediana | Min. | Max. | Promedio | Mediana | Min. | Max.
Maiz 813 870] 3991119 768 818 | 3821|1230
Trigo 362 356 | 131 | 679 342 332| 119| 583
Soja lra - - - - 523 5441189 | 723
Soja 2da 459 442 | 284 | 758 602 516 | 2511139

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia de uso de agua

Habitualmente, el término eficiencia hace referencia a la cantidad de materia seca o grano obtenido
por unidad de recurso limitante, en este caso el agua (Dardanelli et al., 2005). En este trabajo, el
concepto de EUA (kg mm™) se expres6 como el cociente entre los rendimientos en grano de los
cultivos (kg ha™) y las precipitaciones registradas durante el ciclo de crecimiento de los mismos (mm).
Las EUA correspondientes a los ensayos se presentan en la Tabla 3.

En ambas rotaciones, los cultivos de maiz lograron EUAs promedio estadisticamente superiores con
el tratamiento NPS respecto del Testigo absoluto. Por otro lado, si bien no se observaron diferencias
significativas entre las distintas combinaciones de N, P y S, las tendencias indican un mayor peso del
N sobre la EUA, comparado con los demas nutrientes. En el caso del cultivo de trigo, las mayores
EUAs se lograron en la rotaciébn M-T/S, con el siguiente orden decreciente: NPS, NP, PS, NS,
Testigo. En este caso, se destaca el impacto de la nutricion con P, seguido de N y S, sobre de la
EUA. En la misma rotacion M-T/S, la soja de segunda mostré EUAs superiores en el tratamiento NPS
respecto del Testigo, siendo P el nutriente que presenta una tendencia de mayor peso respecto a Sy
N. Si bien considerando las tendencias en EUA promedio (Tabla 3) y analizando cada sitio-afio por
separado se observan diferencias a favor de la fertilizacion NPS (datos no mostrados), la alta
variacion interanual y la diferencia entre sitios, no permitieron observar diferencias estadisticamente



significativas entre tratamientos para los cultivos de trigo, soja de primera y soja de segunda en la
rotacion M-S-T/S (Tabla 3).

Tabla 3. Eficiencia de uso de agua (EUA) promedio para los cinco tratamientos establecidos en los sitios
experimentales (cinco en M-T/S) y seis M-S-T/S). Red de Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe. Camparfias
2000/01 a 2010/11. *Letras distintas junto a las medias indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos para un mismo cultivo (p<0.05).

M-T/S M-S-T/S
Maiz | Trigo |Soja2da| Maiz |Soja 1ra|Trigo | Soja 2da
Testigo 10,3b*| 76d 6,8b 114b | 75a |63a| 46a

Tratamiento

PS 12,1ab|115bc| 8,4ab |142ab| 86a |88a| 54a
NS 14,2ab|10,8cd| 75ab | 16,0a| 8,1a |7,7a| 5,3a
NP 15,1ab|14,4ab| 8,0ab | 17,0a| 83a |90a| 51a
NPS 16,7a | 154 a 93a 17,3 a 93a |92a 56a

Relaciones oferta de agua-rendimiento

Para el caso de soja de primera, los rendimientos alcanzados variaron entre 2289 y 5841 kg ha™.
Solo se encontrd correlacion entre el rendimiento y el AT al momento de la siembra, observando un
optimo de disponibilidad de agua entre 200 a 250 mm (Figura 1a). En el caso de soja de segunda, los
rendimientos se situaron entre 1316 y 6354, y 1357 y 4350 kg ha™, para las rotaciones M-T/S y M-S-
T/S, respectivamente. Contrariamente al cultivo de primera, los rendimientos de la leguminosa no se
relacionaron con la disponibilidad de agua a la siembra. Sin embargo, se relacionaron con las
precipitaciones registradas durante el ciclo del cultivo (Figura 1b). Los rangos de disponibilidad de
agua a la siembra eran estrechos por la fuerte demanda hidrica del cultivo de trigo anterior, por lo
cual, el crecimiento y desarrollo de la soja de segunda dependen fuertemente de las lluvias durante el
ciclo del cultivo. Los dos puntos circulados en la Figura 1b, corresponden a casos donde la
disponibilidad de agua inicial fue superior a 200 mm.

Los rendimientos de trigo variaron entre 460 y 6354, y 1180 y 4458 kg ha™, para las rotaciones M-T/S
y M-S-T/S, respectivamente. Los rendimientos solo se correlacionaron con la variable AT en floracién
(Figura 1c). El periodo critico de trigo comprende -15 a +20 dias alrededor de floracion (Abbate et al.,
1995). En el cultivo de maiz se lograron rendimientos promedios de 9589 y 9920 kg ha™, variando
entre 2434 y 14737, y 4625 y 16092 kg ha™ para las rotaciones M-T/S y M-S-T/S, respectivamente.
Los rendimientos de maiz solo se relacionaron de forma significativa con la disponibilidad de agua en
la etapa de floracién (Figura 1d). Al igual que en el caso de trigo, la oferta hidrica alrededor de
floracién resulta critica en la definicion del rendimiento del cultivo (Andrade et al., 1999).

Relaciones oferta de agua-respuesta a la fertilizacion

Las respuestas de los cultivos a los distintos nutrientes y, especialmente, a las interacciones, se han
ido ampliando a través de los afios debido a la acumulaciéon de fertilidad en los tratamientos
fertilizados y la pérdida de la misma en los tratamientos Testigo absoluto o en aquellos sin aplicacion
de algun nutriente en particular (Garcia et al., 2010). La magnitud de las respuestas como las
relaciones con variables de oferta hidrica, mostraron estar influenciadas en algunos casos por la
secuencia de cultivos, evidenciando la importancia de las rotaciones en el sistema productivo.

Soja de primera

En general, las mayores respuestas a P y S, se lograron mediante la aplicacion conjunta de estos
nutrientes. Sin embargo, en forma separada o combinada, mostraron similar patron de asociacién con
el nivel de precipitaciones durante el ciclo de cultivo, incrementandose a medida que disminuye el
nivel de precipitacion (Figura 2). La respuesta a P vari6 entre -123 a 1118 kg ha, y a S entre -126 a
1104 kg ha™. Este comportamiento en funcién de la oferta hidrica durante el ciclo, indicaria que el
efecto de la practica de fertilizacion PS seria mas notorio en situaciones hidricas menos favorables,
marcando principalmente el efecto positivo del P sobre el desarrollo del sistema radical (Stauffer y



Sulewski, 2003). Por otra parte, se compararon las respuestas a PS, entre los tratamientos sin
fertilizacion nitrogenada en trigo y maiz (PS) vs. aquellos con N en las gramineas (NPS). Las
respuestas variaron entre -29 a 2303 kg ha™. Si bien mostraron el mismo patrén de asociacion con las
precipitaciones y las diferencias no fueron significativas entre tratamientos, se observé que en general
existe una tendencia favorable al tratamiento NPS, atribuible a la construccion de un ambiente edafico
de mejor calidad (Conforto et al., 2010; Griimberg et al., 2010).
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Figura 1: Rendimiento de los cuatro cultivos y su relacion con variables de oferta hidrica: (a) Soja de primera y agua total
(AT)a la siembra en 0-60 cm; (b) Soja de segunda y precipitaciones registradas durante el ciclo de cultivo; (c) Trigo y nivel
de AT en antesis para 0-60 cm; y (d) Maiz y AT en floraciéon en 0-100 cm. Campafias 2001/02 a 2010/11. Red de Nutricion
CREA Sur de Santa Fe. *Regresiones significativas p<0.01.En la figura 1b, los puntos rodeados con un circulo, no fueron
incluidos en el analisis de regresion.

Soja de segunda

Las respuestas a PS variaron entre 30 a 2292 kg ha™. No se encontraron asociaciones entre la
respuesta a P y/o S, con las precipitaciones durante el ciclo, o los meses de mayor probabilidad de
déficit hidrico (Enero-Febrero), ni con la AT a la siembra o a floracion.

Trigo

Las respuestas a N variaron entre 132 a 2598, y -359 a 384 kg ha™ en rotaciéon M-T/S y M-S-T/S,
respectivamente. Esta variacion de respuestas a la fertilizacion nitrogenada, puede atribuirse a una
mayor la liberacion del nutriente desde los residuos del antecesor soja, comparado con residuos de
maiz cuya mayor relacion C:N promoveria los procesos de inmovilizaciébn microbiana del N del suelo.
Asimismo, debe recordarse que los sitios de cada rotacién son independientes.

Las respuestas a N se asociaron con las precipitaciones del mes de Octubre y la disponibilidad de AT
a la siembra en la rotacion M-T/S (Figura 3). En el primer caso, se observa un umbral de lluvias en
Octubre (alrededor de 150 mm) por sobre el cual las respuestas a N tienden a ser nulas o negativas,
destacando que la mayoria de estos casos fueron afectados por una alta incidencia de
enfermedades. En cuanto a la variable AT a la siembra, es posible que represente un estimulo para la



mineralizacién de la materia organica (MO), y que la liberacién de N desde los residuos del antecesor
sea mayor en el caso de rastrojo soja, reduciendo la respuesta a la fertilizacion nitrogenada.
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Figura 2: Respuesta en rendimiento de soja de primera a fésforo y azufre (PS) combinados (a), o por separado (b) en
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Regresiones significativas p<0.01.
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Figura 3: Respuesta en rendimiento de trigo a nitrégeno (N) en funcién de las precipitaciones registradas durante el mes de
Octubre (a) y el nivel de agua total (AT) a la siembra a 0-60 cm (b). Camparfias 2001/02 a 2010/11. *Regresion significativa
p<0.01. Los sitios rodeados por circulos no se incluyeron en el andlisis de regresion.
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En el caso de P, las respuestas logradas variaron entre 41 a 2415, y -559 a 1626 kg ha™ en rotacién
M-T/S y M-S-T/S, respectivamente. La respuesta a este nutriente en trigo asocié de manera



significativa a las lluvias registradas durante el ciclo del cultivo, siendo mayor cuando el nivel de
precipitaciones fue menor (Figura 4a). Gutiérrez-Boem y Thomas (1998) reportaron que la nutricién
fosforada mejor6 notablemente la capacidad de las plantas de trigo para soportar situaciones de
estrés hidrico. La respuesta a P se asocié en forma positiva con el nivel de AT en floracion, con
mayores respuestas al incrementarse la disponibilidad de agua en antesis (Figura 4b), de la mano del
incremento en los potenciales de rendimiento y, por ende, de los requerimientos del nutriente.

Maiz

Las respuestas a la fertilizacion nitrogenada en maiz variaron entre 1182 a 5943,y -227 a 5925 kg
ha™, para las rotaciones M-T/S y M-S-T/S, respectivamente. Las respuestas a P variaron entre 226y
6589, y -351y 4850 kg ha™, para M-T/S y M-S-T/S, respectivamente. Dichas respuestas a Ny a P,
no se relacionaron con el AT a la siembra o a floracion, ni con las precipitaciones durante todo el ciclo
o el periodo critico (Diciembre-Enero).

CONCLUSIONES

¢ En todos los cultivos, las maximas EUA se lograron mediante la fertilizacion balanceada NPS. Las
tendencias por cultivo indican que N impacto en mayor medida la EUA en maiz, P en trigo y PS en
soja de primera y de segunda.

e En trigo, las respuestas a la fertilizacion nitrogenada se incrementaron con el AT a la siembra
cuando el antecesor fue maiz, y disminuyeron drasticamente cuando las precipitaciones del mes
de Octubre fueron mayores a 100 mm. Las respuestas a P se redujeron con las precipitaciones
durante el ciclo del cultivo y se asociaron en forma positiva con el AT en antesis.

e En soja de primera, las respuestas a P y S, combinados o por separado, fueron mayores en
situaciones de menor oferta hidrica durante el ciclo de cultivo.

e En maiz y soja de segunda no se encontraron asociaciones entre la respuesta a nutrientes y las
variables de oferta de agua consideradas en este trabajo.
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