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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivos comparar el efecto de la aplicacion de diferentes fuentes de fésforo y
azufre (fertilizantes sintéticos, roca fosférica y yeso) sobre el rendimiento del cultivo de soja, y evaluar la re-
sidualidad de estos nutrientes segln la fuente de aplicacién en un suelo Argiudol tipico bajo siembra directa.
Los resultados obtenidos muestran que la fertilizacion combinada con roca fosférica y yeso permitié obtener los
mismos rendimientos que la fertilizacion tradicional. Sin embargo, no se encontré un efecto de residualidad del
fosforo extractable y azufre medidos en el suelo asociado a las fuentes menos solubles.
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PHOSPHORIC ROCK AND GYPSUM: A COMPLEMENT TO
THE TRADITIONAL SOYBEAN FERTILIZATION

SUMMARY

The objective of this work was to compare the effect of the application of different sources of phosphorus and
sulfur (synthetic fertilizers, phosphate rock and gypsum) on soybean crop, and to evaluate the residuality of these
nutrients according to the source of application in a typical Argiudol soil under no tillage system. The results
obtained show that the fertilization with a mixed of phosphate rock and gypsum, allowed to obtain the same
yields as the traditional fertilization. However, no residual effect of the phosphate rock on the soil extractable

phosphorus and sulfur was measured.
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INTRODUCCION

Desde la década del 90, el masivo avance de
la agricultura sumado al escaso uso de fertilizan-
tes, derivaron en el empobrecimiento progresivo
de la fertilidad de los suelos de la Regién Pam-
peana (Lavado & Taboada, 2009). Segln Cruzate
y Casas (2017) del total de nutrientes extraido,
solamente se repone un 24,5%. Un 31% de repo-
sicion de nitrégeno (N), 39% de fosforo (P), 3%
de potasio (K), 46% de calcio (Ca), y 31% de azu-
fre (S), situacion que conduce a la disminucion
progresiva en los contenidos de macro y micronu-
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trientes en los suelos. Sumado a esta probleméti-
ca, el area sembrada con soja ha aumentado afno
tras afno, cubriendo en la actualidad mas del 50%
del &rea cultivada. En general, el cultivo de soja
presenta requerimientos nutricionales e indices de
cosecha de nutrientes mayores que los cereales,
lo que sumado a la escasa cantidad de rastrojo
que deja el cultivo y a la baja relacion C/N de sus
residuos, derivan en un bajo aporte de materia
orgéanica (MO) a los suelos, poniendo en riesgo
la sustentabilidad del sistema (Martinez et al.,
2013).
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Gran parte de los suelos en los que se cultiva
soja en Argentina presentan deficiencias de N y
P (Garcia, 2004). En los Gltimos afos, también
se han observado deficiencias de S. En este con-
texto, la fertilizacién en soja se plantea no solo
con el objetivo de mejorar los rendimientos, sino
también como una estrategia para mejorar los ba-
lances de nutrientes en los suelos. Si bien la soja
presenta requerimientos muy elevados de N, gran
parte de este nutriente es provisto mediante la
fijacion biolégica de N (50-60%), por lo que no
es comun la fertilizacién nitrogenada (Salvagiotti
et al., 2008). Por el contrario, resultados de in-
vestigaciones realizadas en la regi6on pampeana
demuestran la potencialidad de respuesta ante si-
tuaciones de deficiencia de P y S (Garcia, 2004).

La fertilizacion tradicional de Py S en el cultivo
de soja incluye el uso de distintos fertilizantes sin-
téticos tales como superfosfato simple (P y S), tri-
ple (P), fosfato monoamonico (P y N), diamdnico
(P y N), azufre (S) y diferentes mezclas fisicas (P
y S). Sin embargo, existen otras fuentes de estos
nutrientes que han sido poco exploradas hasta el
momento. La utilizacién de minerales desde yaci-
mientos existentes en la Argentina, denominados
agrominerales, surge como una alternativa sus-
tentable para reabastecer los suelos agricolas en
elementos deficientes y criticos para la productivi-
dad de los cultivos, permitiendo a su vez sustituir
insumos que actualmente deben ser importados.

La roca fosférica (RF) es un abono simple
fosfatado extraido de yacimientos, donde el P
contenido se encuentra como fosfato tricélcico
(Ca,(PO,),). La principal desventaja es que su
composicién general y su contenido de fosforo va-
rian con los diferentes yacimientos. La aplicacion
directa de la RF ha recibido considerable atencién
en América Latina durante los dltimos 20 anos.
Sin embargo estas experiencias se restringe prin-
cipalmente a suelos ultisoles y oxisoles (Zapata &
Roy, 2007). En Argentina existen escasos antece-
dentes respecto del empleo de RF como fertilizan-
te en la producciéon de granos a nivel extensivo.
En los Gltimos anos se realizaron experiencias con
resultados positivos en cultivo de trigo (Melgar y
Lavandera, 2002). La RF aparece como una al-
ternativa interesante para elevar los niveles de P
del suelo y complementar las aplicaciones anua-

les de fertilizantes solubles (Casciani & Gambau-
do, 2007).

El S es un nutriente esencial para las plantas
por lo que su deficiencia tiene efecto negativo en
la productividad de los cultivos. Los fertilizantes
azufrados incluyen S dentro de sus formulaciones
en formas sulfatadas (oxidadas) o en forma ele-
mental. Las fuentes sulfatadas suelen ser las mas
efectivas ya que las plantas absorben el azufre
en forma de sulfatos, como contraparte pueden
perderse por lixiviacion. En contraste las fuentes
de S elemental pueden presentar residualidad a
mediano y largo plazo, ya que requieren trans-
formaciones quimicas y biolégicas mediadas por
la temperatura y la humedad del suelo (Gonza-
lez-Osorio & Sadeghian-Kalahajaddadi, 2006).
El yeso (CaSO,.2H20) es un mineral comun en
ambientes sedimentarios. En la Argentina existen
cuantiosas reservas de yeso, aunque sélo un por-
centaje minoritario de su explotacion es derivado
al uso agricola. Este mineral es considerado como
una alternativa econémicamente viable para ser
utilizada como fertilizante para suplementar los
requerimientos de S y remediar los suelos con de-
ficiencia de este nutriente, siendo también una
importante fuente de Ca. Los resultados deriva-
dos de la aplicacién de yeso a campo son con-
sistentes en los incrementos en Ca** y SO,?. Sin
embargo, los efectos del yeso en el rendimiento
de los cultivos han demostrado ser mas variables
dependiendo del afo y el tipo de cultivo (Torres
Duggan et al., 2010).

De todo lo expuesto surge la importancia de
estudiar el efecto de la fertilizacion individual y/o
combinada con P y S utilizando fuentes no con-
vencionales sobre el rendimiento de soja, consi-
derando también sus propiedades residuales. Por
tanto los objetos del presente trabajo fueron i)
comparar el efecto de la aplicacion de diferentes
fuentes de P y S sobre el rendimiento del culti-
vo de soja, v ii) evaluar la residualidad de estos
nutrientes en suelo segln la fuente de aplicacion
utilizada.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld6 durante la campanfa
2017/18 en el establecimiento La Fe, ubicado
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en el partido de San Antonio de Areco, provincia
de Buenos Aires. El suelo es un Argiudol tipico de
textura franco arcillo limosa. El sitio de estudio es-
tuvo en los diez afos previos bajo agricultura con-
tinua con siembra directa manejados con rotacion
maiz-soja- maiz-verdeo de invierno/soja. Se trabajé
sobre 21 parcelas de 3 x 5 m bajo un disefio com-
pletamente aleatorizado, con tres repeticiones por
tratamiento. Los tratamientos fueron soja sin ferti-
lizar (T), soja fertilizada con : 90 kg ha! de mezcla
fisica (SF), 5 kg ha! de yeso en suspension y 5 kg
ha! de roca fosférica en suspensiéon (Y5s+RF5s),
10 kg ha' de yeso y 20 kg ha' de roca fosfori-
ca (YIO+RF20 S), 20 kg ha' de roca fosférica
(RF20), 90 kg ha! de mezclay 10 kg ha'! de yeso
(SF+Y10); y 90 kg ha' de mezclay 15 kg ha! de
yeso (SF+Y15). La densidad de siembra lograda
fue de 20 plantas por metro lineal. Las fertiliza-
ciones y aplicacion de minerales fueron realizadas
al momento de la siembra. Los minerales utiliza-
dos en el ensayo fueron provistos y caracterizados
por el Servicio Geolégico Minero Argentino (SEGE-
MAR), a partir de proveedores nacionales. En cada
tratamiento se midié el rendimiento de grano. Para
ello se recolectaron plantas enteras en las dos hile-
ras centrales a humedad de cosecha y se trillaron
con una trilladora estatica. Luego se pesaron los
granos para calcular el rendimiento por hectérea.
Luego de la cosecha, se tomaron muestras com-
puestas de suelo a 0-5 y 5-20 cm de profundidad.
Las muestras fueron secadas en estufa y pasadas
por tamiz de 2 mm. Se determind el contenido de
fosforo extractable por el método de Bray y Kurtz
[, y los sulfatos por turbidimetria con espectofoto-
metro a una longitud de onda de 420 nm. Final-
mente los datos se analizaron mediante analisis de
varianza y test de comparacién de medias de LSD
Fischer con un valor de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede observarse en la Figura 1, |a fer-
tilizacion del cultivo de soja incrementé los ren-
dimientos para todas las fuentes de nutrientes
ensayadas, excepto para el tratamiento fertilizado
con 20 kg ha' de RF (RF20). Segln estos resul-
tados la fertilizacién con agro minerales en ambas
dosis probadas (Ybs+RFbs y YI0+RF20 S) fue
igual de efectiva que la fertilizacion tradicional

o

Rendimiento (kg ha™"

Figura 1. Rendimiento promedio y error estdndar del cultivo
de soja para los diferentes tratamientos. Los tratamientos

son soja sin fertilizar (T), soja fertilizada con : 90 kg ha™ de
mezcla (SF), 5 kg ha' de yeso en suspension y 5 kg ha de roca
fosforica en suspension (S+Y5s+RP5s), 10 kg ha' de yeso y 20
kg ha de roca fosforica (S+Y10+RP20 S), 20 kg ha™* de roca
fosforica (5+RP20), 90 kg ha' de mezcla y 10 kg ha™ de yeso
(SF+Y10); y 90 kg ha' de mezcla y 10 kg ha™ de yeso (SF+Y15).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

Figure 1. Soybean average yield and standard error for the
different treatments. Treatments: unfertilized soybean (T),
soybean fertilized with: 90 kg ha-1 of mixture (SF), 5 kg ha-1
of suspended gypsum and 5 kg ha-1 of suspended phosphoric
rock (S +Y5s + RP5s), 10 kg ha-1 of gypsum and 20 kg ha-1 of
phosphoric rock (S + Y10+ RP20 S), 20 kg ha-1 of phosphoric
rock (S +RP20), 90 kg ha-1 of mixture and 10 kg ha-1 of
gypsum (SF +Y10); and 90 kg ha-1 of mixture and 10 kg ha-1
of gypsum (SF + Y15). Different letters indicate significant
differences between treatments (p <0.05).

con una mezcla fisica comercial. La similitud en
los rendimientos obtenidos con ambas fuentes de
fertilizantes (tradicional vs agrominerales) podrian
ser causa del mayor aporte de P extractable en el
caso de la fertilizacién tradicional, mientras que
en los tratamientos con agrominerales podrian
deberse a un incremento en la disponibilidad de
Sy Ca ocasionado por el aporte de la RF y el yeso,
y no necesariamente estar ligadas a una mayor
disponibilidad de P, ya que la liberacion de P des-
de la RF es un proceso lento y gradual.

Al comparar los rendimientos obtenidos me-
diante la aplicacion de yeso y RF en diferentes
formas y dosis, puede observarse que la aplica-
cién de yeso y RF en menores dosis pero aplicada
en suspension (Ybs+RF5s) tuvo un efecto similar
a la aplicacién de mayores dosis en forma molida
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(Y10+RF20). Cabe destacar que la sola aplica-
cién de RF (RF20) no produjo los incrementos
en rendimientos que si se observaron cuando la
RF fue aplicada junto con el yeso. Segln Acos-
ta et al.(2017) la aplicacién de sulfato de calcio
produce un mayor aprovechamiento de otros nu-
trientes esenciales. EI N y el P son absorbidos
mas eficientemente cuando se aplican a suelos
con niveles apropiados de S y Ca, aumentando de
esta forma los rendimientos. Otros autores, tam-
bién han observado la relacion aditiva que pue-
den presentar el P y el S en la expresiéon de los
rendimientos de la soja (Salvagiotti, et al. 2004).
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Por otra parte, la incorporacion de yeso en
ambas dosis ensayadas en los tratamientos fer-
tilizados con mezcla base (SF+Y10 y SF+Y15),
no produjo incrementos significativos en los ren-
dimientos respecto al tratamiento fertilizado solo
con mezcla (SF), debido probablemente a la alta
solubilidad y rapida disponibilidad que presentan
las mezclas comerciales.

En la Figura 2 se presentan los valores de P
extractable y sulfatos medidos en suelo a los 0-5
y 5-20 cm de profundidad luego de la cosecha
del cultivo de soja. En el caso de los sulfatos (Fi-

30+
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S

Figura 2. Valores medios y error estandar de fosforo extractable (Pext) (a), y sulfatos () (b) en suelos para los diferentes tratamientos
medidos de 0-5 cm (1) y de 5-20 cm de profundidad (2). Los tratamientos son soja sin fertilizar (T), soja fertilizada con : 90 kg ha™ de
mezcla (SF), 5 kg ha' de yeso en suspension y 5 kg ha de roca fosforica en suspension (S+Y5s+RP5s), 10 kg ha! de yeso y 20 kg ha'
de roca fosforica (S+Y104RP20 S), 20 kg ha™ de roca fosforica (S+RP20), 90 kg ha de mezcla y 10 kg ha™ de yeso (SF+Y10); y 90 kg ha'
de mezcla y 10 kg ha' de yeso (SF+Y15). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

Figure 2. Extractable phosphorus average value and standard error for the different treatments. Treatments: unfertilized soybean
(T), soybean fertilized with: 90 kg ha-1 of mixture (SF), 5 kg ha-1 of suspended gypsum and 5 kg ha-1 of suspended phosphoric
rock (S + Y5s + RP5s), 10 kg ha-1 of gypsum and 20 kg ha-1 of phosphoric rock (S + Y10 + RP20 S), 20 kg ha-1 of phosphoric rock (S
+RP20), 90 kg ha-1 of mixture and 10 kg ha-1 of gypsum (SF + Y10); and 90 kg ha-1 of mixture and 10 kg ha-1 of gypsum (SF + Y15).
Different letters indicate significant differences between treatments (p <0.05).
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gura 2 B), no se encontraron diferencias signi-
ficativas entre tratamientos para ambas profun-
didades evaluadas. En cambio, en cuanto al P
extractable, las diferencias no fueron significati-
vas para los primeros 5 cm (Figura 2 a.l1.), pero
si lo fueron de 5-20 cm (Figura 2 a.2). En este
Ultimo caso pudo observarse que los valores de P
extractable en los tratamientos fertilizados fueron
en promedio 2.5 veces mayores que en la situa-
cién testigo. Sin embargo, este incremento no
fue observado cuando el fertilizante fue apli-
cado solo (SF). Esto sugiere que el yeso po-
dria estar aumentando la movilidad del P en el
perfil, asociado probablemente a los iones Ca,
facilitando su movimiento a capas mas profun-
das. Para el resto de los tratamientos evalua-
dos, aunque pudo observarse una tendencia a
mayores valores de P extractable a los 5-20
cm en relacién al testigo, los mismos no di-
firieron estadisticamente. Segln estos resultados
no se observan diferencias en la residualidad en
suelos de los nutrientes estudiados (P y S) en los
tratamientos fertilizados con agro minerales (yeso
y roca fosférica) respecto a los valores obtenidos
en la aplicacion de fertilizacion tradicional a los 20
cm en el lapso de tiempo del cultivo. Esto podria
asociarse a que el P contenido en la RF no esta
disponible en el mediano plazo, ya que se necesi-
tan periodos mayores de tiempo al estudiado para
lograr la meteorizacién de la misma y la gradual
liberacion del P a la solucion del suelo. Cuando
el P de la reserva del suelo se agota, el mismo se
repone a partir de formas labiles y moderadamente
labiles; y si éstas se agotan, las especies menos
solubles como los minerales seran las que determi-
nen la concentracion de P en la solucion del suelo
(Galantini et al., 2005).

En el caso del S, la falta de diferencia en los
contenidos en suelo entre tratamientos podrian
ser consecuencia de que el S aportado por el yeso
fue utilizado por el cultivo en su ciclo de creci-
miento, o debido a su movilidad podria haber mi-
grado a capas mas profundas. En general, no se
ha logrado identificar relaciones entre variables
de suelo y la respuesta del cultivo de soja a la
fertilizacién azufrada; se destacan como posibles
causas, la presencia de sulfatos por debajo de la
profundidad de muestreo o en el agua subterra-

neay a la inexactitud e imprecision en los mues-
treos y en las determinaciones de laboratorio
(Gentiletti y Gutiérrez-Boem, 2004; Russi et al.,
2012). Los mismos autores, hallaron respuesta a
la aplicacion de S en 13 de 19 sitios evaluados,
con aumentos en los rendimientos de 230-1200
kg/ha en el centro-sur de Santa Fe.

A partir de los resultados obtenidos podemos
concluir que la fertilizacion combinada con roca
fosférica y yeso, permitid obtener los mismos ren-
dimientos que la fertilizacién tradicional en el cul-
tivo de soja. Sin embargo, no se encontrd un efec-
to de residualidad en los valores de P extractable
y S en suelo, asociados a la aplicacion de roca
fosférica y/o yeso para la profundidad evaluada.
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