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RESUMEN

Asegurar una buena disponibilidad de fésforo (P) para el cultivo de papa, es tan importante como ajustar la estrategia de
fertilizacién para producir el méaximo rendimiento con la mayor eficiencia econémica. El Avail®, aditivo que puede aplicarse
como recubrimiento de fertilizantes fosforados, ha demostrado aumentar la eficiencia de uso en diversos cultivos, sin resul-
tados consistentes en papa. Para el cultivo de papa en el sudeste bonaerense, se plantearon como objetivos: 1- Comparar
elrendimiento a dosis diferentes de superfosfato triple de calcio sin (SFT) y con agregado del Avail® (SFT+ Avail®) y 2- establecer
la dosis de fertilizacion fosforada que produce el méximo beneficio econémico (DOE). Se realizaron nueve ensayos de fer-
tilizacion fosforada (2005-14). Se determiné contenido de P en el suelo con los extractantes Bray1 y Mehlich3 y el ren-
dimiento de papa. Se calculd la DOE para diferentes relaciones de precios fertilizante/tubérculo. La fertilizacién incrementd
el rendimiento en todos los ensayos (44 y 52-69 Mg ha para el testigo y los tratamientos fertilizados, respectivamente.
No se detectaron diferencias significativas en rendimiento debido al uso de diferentes fuentes de P (SFT o SFT+Avail®), para
ninguna de las dosis evaluadas. Esta respuesta fue consistente en todos los ensayos a pesar que tenian contenidos diferentes
de P extractable. La DOE determinada a partir de Bray1 o Mehlich3 fueron similares (R?=0,8). Este resultado fue consistente
en todos los sitios con diferente P extraible antes de la siembra. Para ambos extractantes, la DOE disminuyd con el aumento
de la disponibilidad inicial de P segtin: DOE P (kg ha™') = 176 -5 *Bray1; 216 -6 *Mehlich3. Si bien la disponibilidad de P en
el suelo y la relacién de precios afectaron la DOE, la primera fue el factor determinante para definir la dosis de fertilizante
fosfatado adecuada para una produccién rentable del cultivo de papa.

Palabras clave. Avail®; rendimiento; Bray; Mehlich.

ECONOMIC OPTIMALPHOSPHORUS RATE FORPOTATO CROP IN THE SOUTHEAST
BUENOS AIRES PROVINCE

ABSTRACT

To ensure the phosphorus (P) availability in potato crop is as important as to adjust the fertilization strategy to achieve
maximum yield with the greatest economic efficiency. Avail®, which is an additive that can be used to coat phosphorus
fertilizers, was proven to increase P fertilizer efficiency in various crops, but without consistent results in potato. For potato
crops in the Southeastern Buenos Aires, the objectives of this research were: 1- to compare potato yield at different rates
of calcium triple superphosphate (TSP) with and without Avail® addition and, 2- to establish the phosphorus fertilization
rate that produces the maximum economic benefit (DOE). Information of nine P fertilization trials (2005-14) were used.
Bray1 and Mehlich3 tests were applied to soil samples taken before crop planting and total yield was determined. The DOE
were calculated for different fertilizer/tuber price relationships. Fertilization increased yields with average values of 44 Mg
ha™ for the unfertilized plots and 52-69 Mg ha™' for the fertilized treatments. There were no significant yield differences due
to the use of different P sources (TSP or TSP +Avail®), for any of the tested rates. This result was consistent across all trials
despite having different extractable P contents before planting. Determined DOE for Bray1 or Mehlich3 were similar (R?=0,
8). For both extractants, the DOE decreased with increasing P availability, specifically: DOE P (kg ha™') = 176 - 5*Bray1; 216
- 6*Mehlich3. Even though both soil P availability and price relationships affected the DOE, the first was the determining
factor to define the suitable phosphorus fertilizer rate for cost-effective production of potato crops.

Key words. Avail®; yield; Bray; Mehlich.
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INTRODUCCION

Los 290 millones de toneladas de produccién mundial
de papa (SolanumtuberosumL.) laconviertenenunode los
principales cultivos después del trigo, el maiz y el arroz
(FAOSTAT, 2010). Laplantade papase caracteriza por tener
unamenordensidady longitud deraices que elarroz, trigo,
soja y remolacha azucarera (lwama, 2008). La densidad
méximaderaices ocurre durante elinicio de tuberizacién (40-
49 dias después de lasiembra), mientras que el 60-70% del
fosforo (P) es absorbido después de ese periodo, porlo que
unaadecuadanutricién durantelatuberizaciény llenadode
los tubérculos es especialmente importante en este cultivo
para lograr una elevada produccién agricola.

Lagrandemandade nutrientesdel cultivoy el bajonivel
de P disponible de la mayoria de los suelos de la Regidn
Pampeana Argentina (<10 mg kg'; Sainz Rozas et al,,
2012), hacen que sea necesarialaaplicacion de fertilizan-
tes fosforados para obtener altos rendimientos. Cuando
elfertilizante es agregado al suelo, los iones fosfato reac-
cionan con cationes formando compuestos de baja so-
lubilidad, haciendo que el P sea poco mévilen lamayoria
de los suelos y que las raices de la plantas deban crecer
activamente parainterceptarloy absorberlo (Hopkins et al,
2014).Laempresa Specialty Fertilizer Products hadesarro-
lladoy patentado un copolimero dicarboxilico de altaden-
sidad de carga denominado Avail®, que puede aplicarse
como un recubrimiento a los fertilizantes granulados o
mezclarse en los fertilizantes liquidos. El polimero acom-
plejalos cationes polivalentes metalicos de lasolucién del
sueloy de estamaneraaumenta ladisponibilidad deiones
fosfato para el cultivo (Sanders et al, 2012). Los resulta-
dos con varios cultivos no son consistentes, ya que hay
investigaciones que reportan incrementos de rendimien-
toen papa, maiz, sojay remolachaasociados aluso del re-
cubrimiento con el polimero (Gordon & Courtland, 2007;
Repking & Laboski 2008; Hopkins et al, 2010), mientras
que otrasinforman que no hay diferenciarespecto al uso
del fertilizante sin recubrir (Repking & Laboski, 2007;
Osmond et al,, 2008; Ward, 2010; Dudenhoeffer et al,
2012). Para los suelos del sudeste bonaerense no se han
reportado trabajos que evaltien el uso de AVAIL® como
recubrimiento de fertilizantes fosforados sobre el rendi-
miento del cultivo de papa.

Lametodologia masdifundida de diagndstico de reque-
rimiento de fertilizacion fosforada, se basa en la determi-
nacién del contenido de P extractable en el suelo (0-20cm)
al momento de la siembra y el objetivo de rendimiento
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(Echeverria & Giletto, 2015). En la actualidad, para el
andlisis de suelo se utiliza en sudeste Bonaerense el mé-
todo de Bray & Kurtz 1(Bray1), que esun extractante es-
pecifico de P. Mdas recientemente, se ha propuesto el uso
de soluciones extractoras denominadas “universales”
como Mehlich 3, conlas cuales puede hacerse una evalua-
cién mas completa del suelo sinincrementar la compleji-
dad delanalisis. Ademas, Mehlich3, es propuesto comoun
buen método desde el punto de vistaagroambientalala
vez que predecirlarespuestaenrendimientodel cultivode
papa (Khiari & Parent, 2000; Maguire & Sims, 2002; Sims
et al, 2002).

Elumbral de concentracion de P en el suelo definido
hasta elmomento parael cultivo de papa, es el valor que
corresponde aladisponibilidad necesaria para obtenerla
maxima produccidn fisica, cuando los otros nutrientes o
factoresde produccion se encuentranenunnivel adecua-
do.Elumbralonivel critico también puede definirse como
el valor de la concentracién de P en el suelo que corres-
pondealadisponibilidad necesaria paraobtenerla produc-
cién de maxima eficiencia econémica. Hobbs (2003) se-
fiala que los resultados de un estudio realizado porla Or-
ganizacion de las Naciones Unidas parala Agriculturay la
Alimentacién (FAO) revela que uno de los factores que
impulsan la produccién agricola con buenas practicas de
manejo (entre ellas la fertilizacién adecuada) es elincen-
tivoecondmico, queincluye elincremento o estabilizacién
delasgananciasy lareduccién en los costos (Gonzalez &
Rodriguez, 2011). Por esta razén, es necesario generar
informacién que permita ajustar la estrategia de fertiliza-
cién para producir el maximo rendimiento con la mayor
eficienciaeconémica.

Para el cultivo de papa en el sudeste bonaerense, se
plantean como objetivos: 1- comparar el rendimiento
cuando se utilizan distintas dosis de superfosfato triple de
calcio (SFT) cony sin agregado de Avail® y 2- establecer
la dosis de fertilizacién fosforada que produce el maximo
beneficio econémico.

MATERIALESY METODOS

El estudio se realizé entre 2005 y 2014 con informacién
procedente de 9 ensayos de fertilizacion fosfatada en papa que
manifestaron respuesta al agregado de P en el sudeste de lare-
gién pampeana. Los suelos sobre los que se llevaron a cabo los
ensayos fueron Argiudoles tipicos (USDA-NRCS, 2014), sin li-
mitaciones para el uso agricola y con un amplio rango de con-
centracién de P extractable Bray 1y Mehlich3 (Sims, 2009) previo
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a la siembra. Algunas caracteristicas edaficas y de cultivo se
muestran en la Tabla 1. Las temperaturas durante la estacién de
crecimiento fueron favorables para el desarrollo de la papa, con
temperaturas medias mensuales levemente inferiores (-0,8 °C)
al promedio histdrico del periodo 1980-2014 (19,1 °C). Las pre-
cipitaciones durante el ciclo del cultivo fueron, en promedio, 107
mm superiores a la media histdrica de 508 mm para el periodo
1980-2014 (Tabla 2).

La preparacion del suelo se realizé de acuerdo a la moda-
lidad de la zona, utilizando cincel y rastra de discos, previo a la
plantacién. En cada sitio experimental, los tratamientos con-
sistieron en diferentes dosis de P (Tabla 2), que se repitieron por
triplicado en un disefio de bloques completos al azar. Las par-
celastuvieronuntamariode 102 m? (12 surcos de 10mde longitud
distanciados 0,85 m). Como fuente de P, se utilizé superfosfato
triple de calcio (SFT) aplicado manualmente en bandas en la
siembra e incorporado inmediatamente. En las camparias 2009/
10,2010/11y 20012/13,ademas del SFT se utiliz6 SFT recubierto
con Avail® (SFT+Avail® ). El SFT+Avail® se prepard siguiendo
las recomendaciones del proveedor (210 mL de Avail® cada 100
kg de SFT). Para evitar la deficiencia de nitrégeno se aplicé urea
[(NH,) ,CO] de acuerdo con el siguiente esquema: 120 kg ha™
20-30 dias antes de la siembra, 100 kg ha™ durante la siembra
y 100 kg ha™ al aporque. Para asegurar el suministro hidrico se
regé por aspersion a partir del momento critico del cultivo (45-
50 dias después de plantacion) afiadiendo aproximadamente 20
mm de agua cada 5-7 dias. El control de malezas se realizé con
aplicaciones quimicas y métodos mecénicos (aporque).Cada
productor usa productos quimicos diferentes, sin embargo el
esquema de control de plagas, enfermedades incluye la aplica-
ciéndeunherbicidaantesde laplantacién que seincorporausando
una rastra de discos. Luego de la plantacion, se aplican herbicida

de pre-emergencia para controlar malezas de hoja ancha. Los
insecticidas y fungicidas se aplican sistematicamente (una vez
por semana) pulverizando una vez que la planta alcanza una al-
tura de unos 15 cm. Las enfermedades que aparecen normal-
mente en los cultivos de papa, tales como Alternaria solaniy
Phytophthora infestans, se controlan con productos sistémicos
y de contacto en dosis variables en funcién del grado de la en-
fermedad. El fungicida sistémico mas utilizado fue Mancozeb
[(C,H,MnN_S,)x(Zn)y],y el fungicida de contacto fue Clorotalonil
(C,CLN,).

A la madurez del cultivo, y una semana después de pro-
ducir la desecacién del cultivo con Paraquat (C ,H,,CLN,), se
cosecharon manualmente dos metros de cada uno de los 2
surcos centrales en cada unidad experimental y se estimé el
rendimiento en peso fresco (Mg ha™").

En cada ensayo, se ajustdé el modelo cuadratico-meseta
para relacionar el rendimiento (kg ha') con la dosis de P (kg
ha).

y=oa+ bx+ cx? x< C (Ecuacién 1)

y=P x> C (Ecuacion 2)

LaEcuacidn 1, se utilizé cuando el P extractable (x) es menor
alvalor critico (C), situaciones donde hay repuesta a un aumen-
to en la disponibilidad de P. La Ecuacidn 2, representa las situa-
ciones donde el P extractable (x) es mayor o igual al valor critico
(C) y sin variaciones de rendimiento debido al agregado de P.

Parala determinacion de ladosis Gptima econémica (DOE)

esto es, la dosis de P que produce el méximo beneficio eco-
némico, se iguald la derivada primera de cada curva de pro-

Tabla 1. Algunas caracteristicas edéficas (0-20 cm) de los sitios experimentales, previo a la siembra del cultivo de papa.
Table 1. Some soil characteristics (0-20 cm) before potato planting for the individual experimental sites.

P extractable

Materia

Sito Estggmn inicial® . o orgénica® N-NO, ¢
crecimiento Brayl Mehlich3

mg kg g100 ¢! kg ha'!
1 2005/06 193 = 3,0 189+ 2,5 6,2 =01 52 =01 39,2 =33
2 2008/09 154 = 1,3 15,7+ 2,0 58 = 0,1 52 =01 1148 = 6,6
3 2008/09 145+ 14 150=1,3 58 = 0,1 52 =01 1104 = 48
4 2009/10 22,1 =20 21,1+19 6,1 =01 54 =01 38525
5 2010/11 86 =109 10,3=1,0 6,2 =01 54 =01 11,7 £ 1,1
6 2012/13 11,1 =11 11,7+0,7 6,6 = 0,1 38 =01 550 = 5,1
7 2013/14 200 =138 186+ 1,7 59 0,2 6,5+ 0,1 285+ 15
8 2013/14 190 =23 194+ 1,5 6,0 = 0,2 50 =02 183 =24
9 2013/14 191 +15 18,7+ 2,0 6,0 = 0,1 56 = 0,1 13416

aSims (2009); °Relacion suelo:agua 1:2.5; ‘Walkley & Black (1934); ‘Bremner (1965), profundidad 0-60 cm =+ representa el Desvio

Standard.
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Tabla 2. Informacién de condiciones climaticas y practicas de manejo de cada sitio experimental.
Table 2. Climatic conditions and management practices for individual experimental sites.

Cultivo Fecha de

Fertilizacion®

Sitio Temperatura®  Precipitacion® SFT SFT+Avail®
antecesor® Plantacion Cosecha
°C mm kg P ha'!
1 Pastura 10/20/05 03/13/06 17,4 530 0,25,50,100
2 Pastura 11/05/08 03/11/09 17,4 628 0,25,50,100
3 Papa 10/24/08 02/24/09 17,4 586 0,25,50,100
4 Trigo/soja 11/01/09 03/02/10 18,6 758 0,25,50,100 25,50
5 Pastura 11/12/10 03/30/11 18,9 642 0,25,50,100 25,50
6 Papa 11/01/12 03/05/13 18,6 705 0,25,50,100 25,50,100
7 Soja 11/08/13 04/15/14 18,6 561 0,25,50,100,150,200
8 Trigo/soja 11/07/13 04/11/14 18,6 561 0,25,50,100,150,200
9 Girasol 11/20/13 04/10/14 18,6 561 0,25,50,100,150,200

Pastura (Bromus sp., Stipa sp., Lolium multiflorum, Lotus tenuis, Paspalum dilatatum); Soja (Glycine max), Papa (Solanum tuberosum L), Trigo (Triticum aestivum),
Girasol (Helianthus annuus); “Temperatura media del aire y precipitacion durante la estacion de crecimiento; *Superfosfato triple de calcio (SFT) y SFT recubierto con

Avail® (SFT+Avail® ).

duccién a diversas relaciones de precios (Belanger, 2000),
calculadas segun la Ecuacién 3.

Relacion _ _ Precio P (US$kg' P)
de precios ™ precio tubérculo (US$ kg

(Ecuacion 3)

El precio maximo, minimo y mediana del SFT desde mayo de
2005 hastaagostode 2014fue 1,131,0,178y0,355,USS kg™ (http:
//www.indexmundi.com/commodities/?commodi ty=triple-
superphosphate; 04/09/2015) todos los valores en ddlares de
los EE.UU). Para calcular el “Precio P en la Argentina se consi-
der6 el contenido de P del fertilizante (20%) y se incrementd
el precio del fertilizante un 20% respecto al registrado en USA
(Mérgenes agropecuarios 2005-2014). EL "Precio tubérculo”
representa elingreso real recibido por el agricultor por la venta
del tubérculo fresco. Gonzélez y Rodriguez (2011) informan
que los precios promedio mensuales de papa a nivel mayo-
rista, ajustados por el Indice de Precios Internos Mayoristas Nivel
General, estimado por el INDEC varié entre 0,1y 0,3 USS kg,
siendo el valor de la mediana 0,25 US$ kg™. Se considerd que
los costos adicionales representaron un aumento de la relacién
de precios de un 20%. Se calculd la relacién de precios para afios
considerados favorable (el menor precio de P y el mayor precio
de tubérculo), desfavorables (el mayor precio de Py el menor
precio de tubérculo) y promedio (la mediana de precio de P
y de tubérculo).

Anélisis estadistico

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el
Sistema de Andlisis Estadistico (SAS 9.1, 2002). En cada sitio
experimental se realizé el analisis de la varianza (ANOVA) del
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rendimiento en funcién de ladosis de P aplicada, para un disefio
en bloques completos aleatorizados. El test de Fisher de dife-
rencias minimas significativas (DMS; ) fue usado para pro-
bar la significancia de las diferencias de rendimiento observa-
das. Se compararon los rendimientos de los tratamientos SFT
y SFT+Avail® a través de contrastes ortogonales (p <0,05). Las
ecuaciones de los modelos cuadratico-meseta empleados para
describir la relacién entre el rendimiento y la dosis aplicada en
cada sitio experimental, fueron obtenidas con el procedimien-
to no-lineal (PROC NLIN) para modelos segmentados. Los
coeficientes de determinacion (R?) fueron calculados del ana-
lisis de varianza provisto por SAS. Los pardmetros de los modelos
lineales utilizados para relacionar el P extractable previo a la
siembra con la DOE se obtuvieron con el procedimiento lineal
(LIN).

RESULTADOS y DISCUSION

Los rendimientos con aplicaciones de SFT variaron
entre31y 76 Mgha™ (Tabla 3). Estos valores son similares
alos presentados por Caldiz (2006) para cultivos de lare-
gion, con rendimientos promedio de 40 Mg ha' y méxi-
mos de 70 Mg ha™. La fertilizacién con la mayor dosis de
P (200 kg P ha™") produjo un incremento promedio en el
rendimientode 24 Mgha', conrespectoaltestigosinPlo
querepresenta 15% mayor que el testigo. Los rendimien-
tos de papa utilizando SFT y SFT+Avail® como fuentes
fosforadas, se muestranenla Tabla 4. Losresultados ponen
en evidencia que no hubo diferencias significativas en
rendimiento debido aluso de diferentes fuentes de P, para
ninguna de las dosis evaluadas. Esta respuesta fue con-
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Tabla 3. Rendimiento en peso fresco de cultivos de papa fertilizados con superfosfato triple de calcio (SFT).
Table 3. Fresh weight yield of potato crops fertilized with calcium triple superphosphate (SFT).

Promedio de rendimiento?

Sitio 0 25 50 100 150 200 Pr>F
Mg ha'!
1 491 ¢ 55,5 be 62,8 ab 69,7 a ; . 0,002
2 30,6 b 41,1 a 420 a 478 a ; . 0,004
3 54,1 ¢ 59,2 b 67,2 ab 753 a ; . 0,021
4 37,1 b 399 b 439 a 459 a ; . 0,043
5 47 b 64,4 a 65,7 a 73,5 a ; . 0,002
6 494 ¢ 53,6 be 64,0 b 67,5 b ; 755 a 0,036
7 63,7 b 64,5 ab 70,8 ab 77,2 ab 812 a 755 a 0,043
8 435 ¢ 50,4 be 54,2 abe 57,2 ab 60,7 ab 65,1 a 0,049
9 469 ¢ 51,5 be 55,0 be 57,9 ab 65,4 a 629 a 0,041
Promedio 443 51,9 56,8 618 63,0 67.8

iLetras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p> 0,05), de acuerdo al test de Diferencias Minimas Significativas (DMS).

Tabla 4. Rendimiento promedio en peso fresco del cultivo de papa fertilizado con 25, 50 0 100 kg P ha™, utilizando superfosfato

triple de calcio (SFT) o SFT+Avail® como fuentes de P.

Table 4. Mean fresh weight yield of the potato crop fertilized with 25, 50 or 100 kg P ha* using calcium triple superphosphate

(SFT) or SFT + Avail® as P sources.

Rendimiento (Mg ha™)

Tratamiento Sitio
4 5 6

25-SFT 39,85 + 1,94 64,40+ 2,19 53.62 + 1,19
25- SFT+Avail® 42,03 + 2,94 62,42 + 554 57,81+ 381
50-SFT 43,92 + 493 65,71+ 3,65 63,94 + 5,00
50- SFT+Avail® 4522+ 463 66,23 + 4,94 64,23 = 2,29
100-SFT - - 67,51 = 327
100- SFT+Avail® - - 67,71 = 4,08
CONTRASTES Pr>F

25-SFT vs 25- SFT+Avail® 0,4035 0,1985 0,8077
50-SFT vs 50- SFT+Avail® 0,5558 0,8696 0,9527
100-SFT vs 100- SFT+Avail® - - 0,9676

*Promedio de rendimiento entre tratamientos con igual dosis de P y diferente fertilizante;

+ representa el Desvio Standard

sistente en todos los sitios evaluados a pesar que tenian
contenidosvariablesde P extractable previoalaplantacion
(Tabla 1).

Ciampitti et al. (2011) cuantificaron los cambios en
fracciones de P ensuelos neutros aligeramente acidos de
la regién pampeana. Determinaron que la fertilizacién
fosfatada aumenta todas las fracciones inorgénicas de P
(especialmente la mas soluble e inmediatamente inter-

cambiable, y launidasal Cay minerales del suelo), proba-
blemente debido a que los suelos pampeanos poseen una
altasaturacion debasesy porcentaje de Caintercambiable.
Conelobjetivo de determinarlarazén porlacualno hubo
efectosignificativo deluso de SFT + Avail®, se presentan
algunas consideraciones tedricas. Teniendo en cuenta que
laCICdelossuelosestudiados esen promediode 17 cmol
kg',yqueun55% delaClCestd ocupada por Ca, se calculé
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quelacantidadtedricade este catién que podriaintercam-
biar el suelo es de 9,35 cmolc kg™". Luego, tomando como
base la CIC del Avail® (1800 cmol_kg; Chien etal, 2014),
ylacantidad delmismoagregadapor cada 100kgde SFT (210
mL, densidad: 1,3 g mL"") se calculd que la cantidad de Ca
quepodriasersecuestradaporel Avail®esde 1,7x 10 cmol_
kg, paraladosis de fertilizacion de100kg Pha™. Por lo tanto,
lacantidad de Avail® agregadaseriainsuficiente para produ-
cirun cambio importante en lareaccién del P conel Cadel
sueloymejorarlaeficiencia de uso del SFT (Osmond et al,,
2008; Ward, 2010). Otro factor que afecta la fijacion del P
en elsuelo es el contenido de materia organica, ya que los
aniones organicos compiten conelPen lossitios de sorcidn
y forman quelatos con el Fe y Al, resultando en unamenor
retencion del P. Saunders et al. (2012) muestranresultados
de campo que evidencian que el uso de Avail® es efectivo
aunensuelos conalto contenido de materiaorganica, donde
se podriaenmascarar el efecto del polimero. Sinembargo,
nohay suficienteinformacién que permitaesclarecerelme-

80.000

60.000

40.000 ¢f y=32.800+274x+1,3%

Cc=72

canismo de accién de esta tecnologia en suelos neutrosy
con alto contenido de materia organica.

Elcosto delafertilizacién con SFT para elafio promedio
(costo del fertilizante 0,426 US$ kg ™) y una dosis de 100
kgPha,esde 213 USS$ ha". Elrecubrimiento del SFT con
Avail®incrementaelcostodel SFTen0,07 US$ kg 'de SFT.
Porlotanto, elagregado del polimeroincrementa el costo
de la fertilizacién un 16% sin aumentar, en nuestros en-
sayos, el rendimiento significativamente. Como conse-
cuenciade esteresultado, se utilizé el valor de rendimiento
obtenidocon SFTenelcélculodelaDOE. Larelacidnentre
ladosisde Py elrendimiento, en cadasitio experimental,
fue caracterizada con un modelo cuadratico-meseta (Ta-
bla5),yaque este modelo permite evaluartantolarespuesta
fisicacomo laecondmicaa la fertilizacién conresultados
masracionales desde el punto de vista agrondmico respec-
toaotrosmodelos (Pagani et al, 2008; Barbieri et al, 2009;
Steinbach, 2012). Todas las regresiones fueron significa-
tivas (P<0.05) y explicaron unaalta proporcién de lavaria-
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0 : : . , ; ; : , . . . :
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(@]
X
B’ 60.000
c - = 49.000+298x1,0x?
& 40.000 y=48.734+300x0,3x2 \(./‘— 150
1S _ 2 C=106 =
5 y=37.334+230x1,8x
g 20.000 C= 60
x Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6
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60.000 T ° °
y=53.874+364%2,4x? o
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Figura 1. Ecuacion cuadratica que relaciona rendimiento y dosis de P, para cada sitio experimental.
Ecuaciones de ajuste aplicable a los valores de dosis de P menores a la interseccién con el valor critico (C).
Figure 1. Quadratic adjustment functions of yield versus P rate for each experimental site.

Equations applicable to P rate values less to the intersection with the critical value (C).
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bilidad, con coeficientes de determinacion (R?) mayoresa
0,8 en la mayoria de los casos.

A partir de la ecuacién cuadratica que relaciond ren-
dimientoy dosis de P (Fig.1) se obtuvo la DOE para cada
sitio experimental y relacién de precios. Finalmente se
establecid larelacién entre el P extractable inicial (Bray 1
oMehlich3) comovariable independiente y la DOE como
variable dependiente (Fig.2). Esta Figura permite, partien-
dodelaconcentraciénde P extractable en elsuelo previo
alasiembradelcultivo, obtenerla DOE paralarelaciénde
precios seleccionada. Los resultados mostraronqueenla
medida que ladisponibilidadinicial de P, evaluada median-
te Bray 1o Mebhlich3ylarelacién de precios disminuyen,
la dosis de fertilizante para obtener el maximo beneficio
econémico se incrementa. Las DOE determinadas a partir
de Bray1 o Mehlich3 estuvieron significativamente
correlacionadas (R?=0,8; P<0,001), dadalaasociacién li-
nealy significativa entre ambas técnicas analiticas (Atia &
Mallarino, 2002; Zamuner et al,, 2006; Zamuner et al,,
2015). Larelacién entrelaDOE (y) y el P extractable (x) en
la mayoria de los afios (mediana) fue: dosis de P (kg ha™)
= 176 -5*Bray1; 216 -6*Mehlich3.

LaDOE paralarelacién de precios mas frecuente (me-
diana) fue muy préxima a la DOE cuando la relacion de
precios es favorable. Por ejemplo, cuando la concentracion
de Bray1 previo a la siembra es 20 mg kg™, la DOE es 85
y 87 kg ha' para la mediana y afios favorables, respecti-
vamente. Esto se repite para los dos extractantes evalua-
dos.Engeneral, con los cultivos de alto valor, comola papa,
elpreciodelosfertilizantes tiene menosimpactoenla DOE
que para los cultivos con un menor valor. Asi, en la ma-

yorfa de las situaciones la utilizacién de la funcién de re-
lacién de precios correspondiente alamediana, serdlaque
presente resultados econdmicamente mas convenientesy
solo ensituaciones muy desfavorablesla dosis de fertiliza-
ciénfosfatada deberiareducirse (paraBray1=20mgkg™la
DOE es 60 kg ha™') para obtener el maximo beneficio eco-
ndémico (Fig. 2). Los costos de producciény comercializacion
depapaenelsudeste delaprovinciade Buenos Airesindican
queelgastoen papasemillaeselfactordemayorpesorelativo
dentrode los costos totales (Gonzélez & Rodriguez, 2011),
mientras que la fertilizacién representa unabaja proporcién
(aproximadamente 8%) del costo total de produccién
(Constantino, 2005). El caracter fundamentalmente domés-
ticodelmercadode papa, laestacionalidad de los precios, la
baja elasticidad de lademandayy el bajo nivel de comercio
exterior delaproducciénhacen que los precios sean noto-
riamente sensibles alas variaciones en la produccién (Mos-
ciaro, 2009). Porlo tanto, la expectativa del nivel de precio
deventadelaproduccién serdelmayordeterminantedela
selecciéndeladosisde Paaplicar. Detodasmaneras, laelec-
ciéndeunauotra estrategia forma parte del contexto, ra-
cionalidady filosofia de cada productor.

CONCLUSIONES

Elrendimiento de papaseincrementd conlafertilizacién
fosfatada, sinembargo no se obtuvieron ventajas debidas
alrecubrimientodel SFT con Avail®. Por lotanto, enel cultivo
de papa bajoriego el uso de Avail® no se muestracomo una
innovacion prometedora en suelos del sudeste bonaeren-
se.

200 - - — DOE (desfavorable) 200
‘.]!:nj 150 | . DOE (favorable) 150 |
2 ——— DOE (Mediana)

o 100 - 100 -
8

o 50 - 30 +
w

Q

[m]

0 . 0 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
P Bray1 (mg kg )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
P Mehlich3 (mg kg -1)

DOE desfavorable: Relacion de precios = 81; DOE favorable: Relacion de precios = 0,04; DOE mediana: Relacion de precios = 10.

Figura 2. Dosis de P para maximo beneficio econdmico (DOE) calculada para diferentes relaciones de precios (P/papa) y fdsforo (P) extractable en el
suelo previo a la siembra del cultivo de papa con diferentes metodologias (Brayl y Mehlich3).
Figure 2. P rate for maximum economic benefits (DOE) calculated with different prices ratios (P/ potato) and extractable soil phosphorus (P) previous

to planting the potato crop (Brayl and Mehlich3).
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Enlamedidaqueladisponibilidadinicial de P, evaluada
mediante Bray1 0 Mehlich3y la relacién de precios (fer-
tilizante/tubérculo) disminuyen, ladosis de fertilizante para
obtenerelméaximo beneficio econémico seincrementa. Si
bienambasvariables, afectanla DOE de fertilizante, la dis-
ponibilidadde Penelsuelo previoalasiembraes el factor
determinante para definirla dosis de fertilizante fosfatado
en el cultivo de papa.
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