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RESUMEN

Los conceptos detras de las mejores practicas de manejo de la nutricién de cultivos incluyen tanto aspectos productivos, eco-
némicos, como sociales y ambientales. Todos ellos necesitan ser considerados en el proceso de desarrollo de las recomendaciones
de fertilizacidn. Este trabajo es un estudio de aspectos econémicos referidos a la fertilizacién con N, Py S en maiz (Zea mays
L.), trigo (Triticum aestivum L.) y soja [Glycine max (L.) Merr.]. Para ello, se analizaron series de datos, entre las camparias 2000/
01 a 2013/14, pertenecientes a cinco experimentos de fertilizacion de largo plazo situados en la regién pampeana centro-norte
de la Argentina. Los tratamientos consistieron de cuatro combinaciones de nutrientes (PS, NS, NP, y NPS) y un Testigo absoluto.
Los indicadores econémicos utilizados fueron la eficiencia agronémica parcial (EAP, kg grano kg nutriente aplicado™), el margen
bruto parcial (MBP, US$ ha") y el retorno de la inversién (RI, US$ USS$™). La disponibilidad de nutrientes en el suelo, la historia
del lote, la rotacion y el nivel de rendimiento de los cultivos determinaron respuestas, eficiencias y resultados econémicos
especificos para cada sitio. En general, las mayores ganancias acumuladas correspondieron al tratamiento NPS excepto en
los casos con alto nivel inicial de P extractable, donde NS fue la mejor opcidn. Estos tratamientos generaron ganancias entre
77 (NS, RI=1,64) y 392 US$ ha afio™" (NPS, RI=2,38). En promedio, los nutrientes con mayor impacto econémico acumulado
fueron N (MBP=1365 US$ ha™, RI=1,8) y S (MBP=1282 US$ ha™, RI=4,6) respecto de la aplicacién de P (MBP=642 US$
ha', RI=1,3). Sin embargo, la aplicacién de P generd residualidad cuantificable como P extractable en el suelo valorizada entre
+255 a +418 USS ha™'. Bajo un enfoque de largo plazo, estos resultados destacan la rentabilidad de la fertilizacion bajo un
criterio de reposicion y enriquecimiento.
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ECONOMIC ANALYSIS OF FERTILIZATION MANAGEMENT WITH FOCUSON THE LONGTERM

ABSTRACT

Concepts behind the best management practices of crop nutrition include production, economics, as well as social and
environmental aspects. All of these should be considered in the development process of fertilizer recommendations. This
paper is a study of some of the economic aspects related to the N, P and S fertilization in corn (Zea mays L.), wheat ( Triticum
aestivum L.) and soybean [Glycine max (L.) Merr.] crops. For this purpose, a series of data, gathered from five on-farm
experiments in the north-central pampas region of Argentina between cropping seasons 2000/01 and 2013/14 cropping
seasons, were analyzed. Treatments consisted of four nutrient combinations (PS, NS, NP, and NPS) and a Check treatment.
The economic performance indices were EAP (kg grain kg applied nutrient™"), MBP (US$ ha™) and RI (US$ USS$™"). The soil
fertility level, cropping history, rotation and yield level determined site-specific responses, efficiencies and economic
performances. The most profitable was the NPS treatment, except in cases with high initial soil P level, where the NS treatment
was the best option. These treatments generated profits from 77 (NS, RI=1,64) to 392 US$ ha™ y'(NPS, RI=2,38). On average,
nutrients with a larger cumulative economic impact were N (MBP=1365 US$ ha”, RI=1,8), and S (MBP=1282 USS$ ha”,
RI=4,6), compared to P fertilization (MBP=642 US$ ha™, RI=1,3). However, P fertilization generated residual effects on the
soil P level whose estimated value ranged from +255 to +418 US$ ha™'. Under a long term approach, these results highlight
the profitability of fertilization management under a build-up and maintenance criterion.
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INTRODUCCION

Lafertilizacion de los cultivos de granohaadoptado en
las dos ultimas décadas una especial relevancia en los sis-
temasde produccién delaregion pampeanaargentina, donde
los principales cultivos son soja [Glycine max (L) Merr.] y
maiz(ZeamaysL.) enverano, y trigo ( Triticum aestivurmL.)
eninvierno.Paralas gramineas-maizy trigo-, lasrecomen-
daciones de fertilizacién normalmente incluyen nitrégeno
(N)yfésforo (P),y mas recientemente azufre (S).Enelcaso
delasoja, lasrecomendaciones se basan principalmenteen
la nutricién fosforada y recientemente azufrada, pero ge-
neralmente lasdosis utilizadas son menoresrespectodelas
gramineas (Gonzalez Sanjuén et al, 2013; Diaz-Zorita,
2015; Bolsa de Cereales, 2015).

Para facilitar la toma de decisiones, existen diferentes
metodologias de diagndstico mediante las cuales es posible
estimarrequerimientos, respuestas o probabilidad deres-
puestaalosnutrientes. Paratodasellas, la calibracién local
esuna caracteristica deseada paramejores recomendacio-
nes. Sin embargo, la decisién de fertilizacién -tomada ex-
ante-finalmente depende de aspectos econémicosy finan-
cieros, donde las relacionesinsumo:producto determinan
una potencial rentabilidad de la practica. Enunainstancia
ex-post,normalmente se utilizan indicadores que estiman
la eficiencia de uso de los nutrientes, siendo clasico el uso
delaeficienciaagrondmica (kgrespuestakg ' nutriente apli-
cado), dada su utilidad para realizar calculos econémicos
(Calvifio & Redolatti, 2004; Pagani et al, 2008; Salvagiotti
etal,2011).Sinembargo, hay muy pocos antecedentesen
labibliografiadonde se analice el desempefio econémicode
tratamientos de fertilizacion en ensayos de largo plazo (Scho-
ney, 1985; Zentnery Campbell, 1988; Ferraris et al, 2015).

Eluso de lasherramientas de diagndstico menciona-
das constituye parte fundamental del desarrollo de lasme-
jores practicas de manejo (MPM) del uso de fertilizantes en
funcién de caracteristicas especificas de cadasitio (Bruul-
sema et al, 2008). LasMPM de lanutricién de cultivos son
estratégicas paraincrementarla productividad delsistema
de formasustentable. Este concepto es complejo, y con-
siste tanto de dimensiones econémicas, como sociales y
ambientales, que necesitan serincluidas en lasrecomen-
daciones de manejo (IPNI, 2013). En este trabajo, se ana-
lizan algunos aspectos de la dimensién econdmica refe-
ridos al manejo de la nutricién nitrogenada, fosforada y
azufrada en maiz, trigo y soja en experimentos de fertili-
zacién de largo plazo en laregién pampeana centro-norte
de la Argentina.
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MATERIALES Y METODOS

Desde el afio 2000, CREA Sur de Santa Fe, IPNI Cono Sur
y Agroservicios Pampeanos SA (ASP) mantienen en conjunto
laRed de Nutricién de laRegion CREA Sur de Santa Fe que consiste
en ensayos de nutricion de cultivos en campo de productores
de la regién pampeana centro-norte (Garcia et al, 2010). Esta
red experimental se establecié con once ensayos bajo sistemas
de siembra directa estabilizados, de los cuales en este trabajo
se analizaron cinco sitios (Tabla 1). El periodo evaluado estuvo
comprendido entre las campafias agricolas 2000/01y 2013/14
(14 campanas).

En cadassitio, con el objetivo de evaluar diferentes manejos
y respuestas a la fertilizacion con N, P, y S, se disponen distintos
tratamientos que se repiten de forma anual sobre las mismas
parcelas (Tabla 2). Cada sitio solo cuenta con una de las dos ro-
taciones (Tabla 1). Las dosis de P y S se estiman en base a lo ex-
traido por los cultivos més un 5-10% en concepto de reconstruc-
cién de los nutrientes en suelo. En el caso de N, las dosis son
aquellas relacionadas con los rendimientos méaximos en redes
experimentales de la Region CREA Sur de Santa Fe (Miguel Boxler
com. pers.). La soja de primera no se fertiliza con N, mientras
que la secuencia trigo/soja de segunda se maneja fertilizando
a la siembra del trigo con dosis de P y S para ambos cultivos.
Las fuentes de nutrientes son mezclas fisicas compuestas por
urea (46-0-0), fosfato monoamdnico—FMA-(11-23-0),y yeso
agricola (0-0-0-16S) para N, P, y S, respectivamente, segin
corresponda para cada tratamiento. El aporte de N del FMA
(11%N) se contabiliza, de manera que el tratamiento que no
recibe P (NS) se fertiliza con unamezclamasrica en urea, equi-
valente al aporte de la fuente fosforada. Las mezclas de fertili-
zantes se aplican debajoy al costado de las semillas para evitar
fitotoxicidad, incorporados a 5 cmde profundidad, en presiem-
bra o siembra de los cultivos de trigo, maiz, y soja de primera.
El disefio experimental de los ensayos es en bloques comple-
tos aleatorizados (DBCA), con tres repeticiones. Mayor infor-
macién sobre el manejo de los ensayos se encuentra dispo-
nible en Garcia et al. (2010).

Determinaciones

Para el analisis econdmico se consideraron la eficiencia
agrondmica (EA) de uso de los nutrientes, el margen bruto (MB)
de la fertilizacion (parcial y acumulado) y el retorno de la in-
version (RI).

Eficienciaagronémicadeusode los nutrientes
La EA se estimd segun la Ecuacion 1:

EA=APG/DA Ecuacion 1

donde, EA (kg grano kg nutriente™) = eficiencia agronémica del
nutriente; A PG (diferencia de produccién de granos; kg grano
ha™") = rendimiento sin limitaciones (NPS) — rendimiento con
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Tabla 1. Caracteristicas de los sitios evaluados y analisis de suelo inicial (2000/01, 0-20 cm). Red de Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe.

Table 1. Main characteristics of the experiment sites and the initial soil test analysis (2000/01, 0-20 cm). Crop Nutrition Network of CREA Southern
Santa Fe Region.

Establecimiento Balducchi San Alfredo La Blanca La Hansa® Lambaré
CREA Teodelina Santa Isabel Gral. Baldissera Amstrong-Montes de Oca  San Jorge — Las Rosas
Subgrupo® Hapludol tipico Argiudol tipico Hapludol tipico Argiudol &cuico Argiudol tipico
Serie de suelo Santa Isabel Hughes La Bélgica Bustinza Los Cardos
Aos de Agricultura +60 15 6 +20 12
Rotacion Maiz-Trigo/Soja (M-T/Sj) Maiz-Soja-Trigo/Soja (M-Sj-T/Sj)
MO (g kg!) 26 48 26 35 28
pH 59 6,0 6,6 5,6 5,7
*Dap (g cm) 1,40 1,41 1,31 1,25 1,21
P (mg kg'!) 11 12 16 45 68
¢S (mg kg?) 8,9 7,0 9,2 7,6 13,7
"Ca (cmol , kg?) 8,1 11,0 7,2 7,6 9,9
"Mg(cmol , kg) 2,0 2,1 2,0 1,6 3,0
"K(cmol , kg?) 14 1,7 19 1,7 2,6
B (mg kg?) 0,7 11 1,0 0,9 1,2
ICu (mg kgh) 13 0,9 1,3 14 2,0
IFe (mg kg'!) 90 54 71 86 76
IMn (mg kg 46 28 36 54 98
iZn (mg kg!) 18 1,7 1,7 0,8 1,0

°El ensayo comenz0 con soja de primera en la campana 2001/02.°Soil Survey Staff (1975).°Materia organica (Nelson & Sommers, 1996). 9pH 1:2.5 suelo:agua
(Thomas, 1996). ®Densidad aparente (Grossman & Reinsch, 2002). 'Fosforo extractable Bray-1 (Bray & Kurtz, 1945). ¢Azufre de sulfato (Johnson, 1987). "Calcio,
magnesio y potasio intercambiables (Warncke & Brown, 1998). Boro extractable en agua caliente (Gupta, 1967). Cobre, hierro, manganeso y zinc extractables
por DTPA (Gaines & Mitchel, 1979).

Tabla 2. Rangos de dosis de nutrientes aplicados a los cultivos de maiz, soja de primera y el doble cultivo trigo/soja de segunda en los cinco
tratamientos establecidos. Campafias 2000/01 a 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, y Lambaré) y 2001/02 a 2013/14 (La Hansa).
Red de Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe.

Table 2. Nutrient rates in corn, soybean and the double-cropped wheat/soybean for the five fertilization treatments. Cropping seasons 2000/

01 to 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, & Lambaré) and 2001/02 to 2013/14 (La Hansa). Crop Nutrition Network of CREA Southern
Santa Fe Region.

Tratamiento Testigo (T) PSe NSP NP® NPS?
Nutrientes (kg ha™)
Maiz
N - 10-19 92-157 92-157 92-157
P - 20-40 - 20-40 20-40
S - 19-24 19-24 - 19-24
Soja de primera
N - 14 - 14 14
P - 30 - 30 30
S - 18-24 18-24 - 18-24
Trigo/Soja de segunda

N - 18-22 82-103 82-103 82-103
P - 37-46 - 37-46 37-46
S - 20-24 20-24 - 20-24

2La dosis de N corresponde al aporte de la fuente fosforada (fosfato monoamanico, 11-23-0). "La fertilizacion con urea (46-0-0) solo se realiza en los
cultivos de maiz y trigo.
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omisiénde N, P 6 S (PS, NS, y NP, respectivamente); DA (dosis
de aplicacién del nutriente; kg nutriente ha™') = aplicaciones
de N, P 6 S en el tratamiento NPS. Dado que el tratamiento
PSrecibié aporte de N de lafuente FMA (11%N), parael calculo
de las EAP,, el denominador del cociente (DA) del cociente
fue la diferencia de dosis entre los tratamientos NPS y NS.

La EA se considerd como eficiencia agrondmica parcial (EAP).
La respuesta obtenida en cada campania, a partir de la segunda
comienza a estar influenciada por la historia de cada parcela.
En este sentido, el concepto de “eficiencia agronémica” comun-
mente utilizado (kg de respuesta kg nutriente aplicado™") no seria
aplicable en su forma pura. Similar al concepto de productividad
parcialde factor (Cassman et al, 1996a; 1996b), el término parcial
de la eficiencia propone indicar que las respuestas no son el sim-
ple producto del fertilizante aplicado, sino también del ambien-
te de produccion construido con las sucesivas fertilizaciones a
lo largo de la rotacion. Sin embargo, como se expresan en las
mismas unidades (kg grano kg nutriente"), la EAP de cada nu-
triente, se compararon con las respectivas relaciones de pre-
cios promedio del periodo analizado. A modo de contar con va-
lores de eficiencia comparables con las relaciones de precios
para Py S, en el doble cultivo T/Sj se considerd, de manera ar-
bitraria, un medio de las dosis (aplicada a la siembra trigo) para
trigo y un medio para soja de segunda.

Margen bruto de lafertilizacion

En cada camparia se evalud la diferencia de produccidn
de granos (kg ha") entre cada tratamiento fertilizado (PS, NS,
NPy NPS) y el Testigo absoluto. A partir de dichos valores, se es-
timd el margen bruto parcial por fertilizacién (MBP, USS$ ha™)
como la diferencia entre los ingresos adicionales y los costos
de fertilizacién de cada tratamiento para los cultivos de maiz,
soja de primeray el doble cultivo trigo/soja de segunda (Ecua-
cién 2). Dado que el objetivo fue analizar la acumulacién en
el tiempo de esta variable para cada tratamiento, se calculé
lasuma del MBP de la camparia n més el MBP acumulado hasta
la campana previa (n-1).

MBP = [A Rendimiento x (PrG — GC)] - [ (Fa x (CF + Cop)) + Ca]
Ecuacion 2

donde, MBP (US$ ha') = margen bruto parcial; A Rendimiento
(kg ha") = rendimiento de tratamientos fertilizados (PS, NS, NP
y NPS) — rendimiento del Testigo; PrG (USS$ kg™) = precio del
grano; GC (USS$ kg') = gastos de comercializacion; Fa (kg ha™)
=fertilizante aplicado; CF (US$ kg ") = costo del fertilizante; Cop (US$
kg") = costo de oportunidad del fertilizante; y Ca (US$ ha'") = costo
de aplicacion del fertilizante.

Retornodelainversién

Al cierre de la camparia 2013/14 se calculé un indice de
retorno de la inversién (RI) (FAO-IFA, 2002) como el cociente
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entre los ingresos adicionales respecto del Testigo y los costos
de fertilizacién acumulados de cada tratamiento fertilizado
(Ecuacion 3). Aligual que para las estimaciones de MBP, la se-
cuencia T/Sj se consideré como un solo cultivo.

Rl = A Ingresos acumulados / Costos acumulados
Ecuacidn 3

donde, RI (US$ US$™") = retorno de inversién; A Ingresos acu-
mulados (US$ ha) = X ingresos de tratamientos fertilizados
respecto del Testigo; Costos acumulados (US$ ha™') = X costos
de tratamientos fertilizados.

En todos los casos, con el objeto de contemplar las varia-
ciones en las relaciones grano:fertilizante y el valor moneta-
rio, los precios utilizados fueron los correspondientes a la serie
histdrica entre las camparias 2000/01 a 2013/14, expresados
en USS$ constantes al 31 de diciembre de 2013 (INDEC, 2014;
IMF, 2014). Las series se elaboraron en base a las cotizaciones
de maiz, trigoy soja “Rosario disponible”, y de los fertilizantes
(urea, fosfato monoaménicoy sulfato de calcio) (Agromercado,
2014; Mérgenes Agropecuarios, 2014). El precio de los granos
se ajusto descontando gastos de comercializacion (fletes corto
y largo a Rosario, secado, acopio, paritaria, zarandeo, impuestos
y sellado), y al costo del fertilizante se adiciond un interés por
inmovilizacion igual a la tasa vigente por depdsito en plazo fijo
(BCRA, 2014) més el costo de aplicacion.

Con el objetivo de comparar las EAP entre sitios y respecto
de sus relaciones de precios, se estudid la variable eficiencia (kg
de grano kg nutriente™) para cada combinacién de nutrien-
te*cultivo. Se utilizé un modelo mixto donde las fuentes de
variacion fueron el sitio como efecto fijo y la campafia (factor
de bloqueo) como efecto aleatorio. La produccién acumulada
de granos (total y de cada cultivo), y el Rl se estudiaron dentro
de cadarotacién, mediante un modelo mixto dondesitio, trata-
miento de fertilizacién, y su interaccién fueron considerados
como efectos fijos, y el bloque como efecto aleatorio. En el
caso del MBP acumulado, el modelo incluyé el factor campa-
fia como efecto fijo y una estructura de medidas repetidas en
el tiempo. Para la eleccién de los modelos més parsimoniosos
se emplearon los criterios de informacién de Akaike (AIC) y Baye-
siano (BIC). Los supuestos de normalidad y homocedasticidad
delasvariables se evaluaron de manera gréficay seguin las prue-
bas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Las compara-
ciones se realizaron mediante contrastes y comparaciones
multiples de efectos significativos ajustadas segtn Tukey
(=0,05). Los anélisis estadisticos se realizaron mediante el sof-
tware Infostat versién 2013 (Di Rienzo et al, 2013) y el paque-
te nlme (Pinheiro et al, 2015) del entorno estadistico R-CRAN
(Hornik, 2015).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Producciéndegranos

Laproducciénacumulada de granos de maiz, trigoy soja,
paraambasrotaciones (M-T/Sj; M-Sj-T/Sj), registré varia-
ciones significativas en funcién del sitio (p=0,0007;
p<0,0001) y el tratamiento de fertilizacién (p<0,0007;
p<0,0001), e interaccién sitio*tratamiento (p=0,0027;
p<0,0001).Entodos lossitios, los mayores niveles de pro-
duccién se alcanzaron con el tratamiento sin limitaciones
denutrientes (NPS) y los mas bajos con el Testigo. En ge-
neral, los cultivos de maiz y trigo fueron los que mas res-
puesta relativa a la fertilizacidn registraron para Ny P;
mientras que los cultivos de soja de primeray de segunda,
manifestaron las mayores respuestasa S (Fig. 1). Las va-
riaciones entre sitios en cuanto a las respuestas, se rela-
cionaron a la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la
rotacion, la historia del lote y el nivel de rendimiento de
los cultivos (datos no mostrados; Garcia et al., 2010).

Enambas rotaciones, los niveles mas altos de produc-
ciény las menores respuestas a fertilizacidn, se lograron
enlossitios que presentaron mejores condiciones de ferti-
lidad: San Alfredo (91,1a 143,71 tha™") y Lambaré (88,6 a
115,5 t ha"). En contraste, los efectos mas notorios por
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omisiénde N, Py/o S, se observaron en los sitios de menor
fertilidad: Balducchi (M-T/Sj), donde el Testigo registré una
producciénacumuladade 57,7 tha'y el tratamiento NPS
129,9 t ha' (+125%); y La Hansa (M-Sj-T/Sj) donde el
Testigo registré una produccién acumulada de 54,2 tha™
yeltratamientoNPS96,0tha' (+73%). Este comporta-
miento diferencial entresitios, se refleja en la historia agri-
colapreviayalascondicionesde fertilidad general de cada
sitio (Tabla 1), asi como también en trabajos complemen-
tarios que evaluaron variables de calidad del suelorelacio-
nadas a las condiciones fisicas y bioldgicas de los sitios
(Ferreras et al., 2007; Conforto et al, 2010; Grimberg, et
al, 2010; Ferreras et al, 2013; Verdenelli et al, 2015).

Bajorotacién M-T/Sj, las mayores diferencias compa-
rativas en produccién de granos entre sitios se registraron
enlaproducciéndeltratamiento Testigo. En Balducchi, la
producciéntotal de granossin fertilizacién (57,7 tha™") fue
menor (p<0,05) respecto de San Alfredo (91,1tha"), dada
su condicién de menor fertilidad inicial (Fig. 1, Tabla 1). Por
otrolado, en Balducchilos cultivos de maizy trigo respon-
dieronenlamismamagnitudalafaltade N (-40%); mien-
trasquetrigoy sojade segunda fueron los cultivos que més
evidenciaron lafaltade P (-32%)y S (-30%), respectiva-
mente. En San Alfredo, el cultivo de trigo fue el que més
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Figura 1. Produccién acumulada de granos para los diferentes tratamientos de fertilizacion en los cinco sitios evaluados. Campafias 2000/01 a 2013/14
(Balducchi, San Alfredo, La Blanca, y Lambaré) y 2001/02 a 2013/14 (La Hansa). Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe. Letras distintas
indican diferencias significativas de produccion total entre tratamientos dentro de un mismo sitio (Tukey, 5%).

Figure 1. Cumulative grain production under the five fertilization treatments at the five experiment sites. Cropping seasons 2000/01 to 2013/14 (Balducchi,
San Alfredo, La Blanca, & Lambaré) and 2001/02 to 2013/14 (La Hansa). Crop Nutrition Network of CREA Southern Santa Fe Region. Different letters
indicate significant differences for total production between treatments within the same site (Tukey, 5%).

CIENC SUELO (ARGENTINA) 33(2): 197-212, 2015



202

ADRIAN ALEJANDRO CORRENDO ¢t al.

respondié en produccién tanto por fertilizacién nitroge-
nada (-26%) como fosforada (-29%); mientras que soja
de segunda fue el cultivo que manifesté en mayor medida
la falta de S (-13%).

Bajo rotacién M-Sj-T/Sj, la produccién de granos sin
limitaciones (NPS) fue similar para los cuatro cultivos en
los tressitios. Cabe destacar que lamenor produccién acu-
mulada delsitio La Hansa se atribuye principalmenteaque
elsitio cuenta con un cultivo de maizmenos dado que el
ensayo comenzd en lacampafia 2001/02 con el cultivo de
sojade primera (Fig. 1). La produccién de granos acumu-
lada en el Testigo fue mayor en Lambaré respecto de los
demds sitios (p<0,05), reflejando su mejor condicién de
fertilidadinicial debida, en parte, asu historia agricola mas
reciente que ademdsincluiarotacién con pasturas. Porotra
parte, en La Blanca, los nutrientes mas limitantes fueron
Nenmaiz(-17%),Pentrigo (-23%)y S en sojade primera
(-14%).En LaHansa, el cultivo mas limitado por nutricién
fue maiz por omisién de N (-36%), S (-20%) y P (-13%).
EnLambaré, la principal limitante se observé en maiz por
omisiénde N (-14%), mientras que, en menor medida, la
omisién de P afectd principalmente atrigo (-6%), y la falta
de S a soja de segunda (-3%).

Eficienciaagronémicaparcial de los nutrientes

A pesar de la influencia de la historia de cada parcela
sobre las respuestas a la fertilizacién, no se observé un
crecimiento de las EAP con el paso de las camparias (datos
no mostrados). Sin embargo, las eficiencias estimadas
registraronimportante variabilidad através de los afios (Fig.
2).Eneste sentido, paralos mismossitios, se demostré la
influenciade variables relacionadas alaeconomiadelagua
de cadacampanatantosobrelarespuestaanutrientescomo
elrendimiento sinlimitaciones nutricionales (Correndo et
al,2012).Entrigo, lasrespuestas a la fertilizacidn nitroge-
nadaseincrementaron con elaguaalasiembracuandoel
antecesor fue maiz, y disminuyeron marcadamente cuan-
dolas precipitaciones delmes de Octubre fueron mayores
a 100 mm. Las respuestas a P se redujeron con las preci-
pitacionesduranteelciclodel cultivoy seasociaronenforma
positivaconelaguaalmacenadaen elsueloen antesis.En
soja de primera, las respuestasa Py S, combinados o por
separado, fueron mayores en situaciones de menor oferta
hidrica durante el ciclode cultivo. En contraste, en maizy
soja de segunda no se encontraron asociaciones entre la
respuestaanutrientesyvariables relacionadasala oferta
de agua.
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Para el cultivo de maiz, las EAP, fueron superiores
(p<0,05)alarelacién mediade preciosenlossitios Balducchi
(35,1 kg maizkg N"), San Alfredo (24,4 kg maizkg N"") y
La Hansa (39,3 kg maiz kg N"); y fueron levemente ma-
yores perono alcanzaron adiferenciarse (al 5%, p=0,065)
delarelacion de precios en LaBlanca (17,2 kg maiz kg N*")
yLambaré (15,2kgmaizkgN™"). Por suparte, las EAP, resul-
taronbastante variables seglin lacampafiay lasmediasno
se diferenciaron (p>0,05) de larelaciones de precios pro-
medio (29,2 kg maiz kg P") en los sitios Balducchi (57,6
kg maizkg P-"), San Alfredo (32,4 kg maizkg P"), LaHansa
(44,4 kg maiz kg P") y La Blanca (27,8 kg maiz kg P");
mientras que solo resultaron no econdmicas en el sitio
Lambaré (-3,4 kg maizkg P"). Por su parte, las EAP_fueron
superiores (p<0,05) alarelacién media de precios en los si-
tios Balducchi (107,1 kg maizkg S), San Alfredo (38,9 kg
maizkgS)yLaHansa(142,3kgmaizkgS™'); mientras que
enlaBlancayLambaré, laeficiencianose diferencié (p>0,05)
de larelacién media de precios (13,7 kg maizkg S).

Enelsitio Lambaré, con unaaltafertilidad inicial (Tabla
1), seregistraron las menores eficiencias medias para los
tres nutrientes en maiz; mientras que los niveles mas altos
de eficienciaen maiz se registraron en los sitios Balducchi
(M-T/Sj),y LaHansa (M-Sj-T/Sj). Ambossitios resultaron
los de historia agricolaméas prolongada (Tabla 1) y en ge-
neral registraron los mas bajos niveles de N-nitrato (0-60
cm) alasiembra de maiz (datos no mostrados) lo que expli-
carialasmayores EAP, .ParaelcasodeP, Balducchiregistré
los niveles mas bajos de P, | (0-20 cm) desde el inicio
(Tabla 1), mientras que La Hansa comenzé en niveles altos
pero que disminuyeron marcadamente hacia las tltimas
campafias debido ala omisién del nutriente (Boxler et al,,
2015).Nose observ correspondenciaconlaEAP_yelnivel
de S-sulfato en el suelo (Garcia et al, 2010).

Parael cultivo de trigo, en ambos sitios con antecesor
maiz (Balducchiy San Alfredo) se registraron EAP medias
de21,7y17,3kgtrigokg N, respectivamente, superiores
(p=0,0001) alarelacién media de precios (7,9 kg trigo kg
N-").En contraste, en ninguno los sitios con antecesor soja
(La Hansa, La Blanca y Lambaré) las EAP, superaron la
relacién de precios (p=0,15).Enestossitios, probablemente
el cultivo antecesor soja de primera aporté una cantidad
significativa de N durante el ciclo del trigo que redujo el
potencial derespuestaaN (Echeverria etal, 1992).Enel
caso de P, la tendencia fue de observar mayores EAP,en
los sitios con menor nivel de Peray. inicial (0-20 cm). Las
EAP, medias en Balducchi (58,7 kgtrigokg P") y San Alfredo
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(53,5 kg trigo kg P"), fumayores (p<0,05) a la relacién de
precios media (26,5 kg trigo kg P-"); en La Blanca (39,0 kg
trigo kg P-") la eficiencia no se diferencic de dicha relacidn;
mientras que fueroninferioresalarelacién mediade precios
enlLaHansayLambaré, lossitios con mayor fertilidad fosfora-
da(Tabla 1).Enelcasodelaaplicacién de Sentrigo, las EAP,
fueron superiores (p<0,05) alarelaciénde precios (9,5 kgtrigo
kg S") en dos de los cinco sitios: Balducchi (41,7 kg trigo kg
S)yLaBlanca(21,0kgtrigokgS™),sinembargo lavariacion
de dicha eficiencia no se relaciond con los niveles de Sen el
suelo a distintas profundidades (Garcia et al, 2010).

Ensojade primera, lamayor EAP_ seregistré enelsitio
LaBlanca (23,3 kg sojakg P-"), seguido de LaHansa (9,4 kg
sojakgP"), cuyaeficienciamedianose diferencié de lamedia
delarelacion de precios (p>0,05); mientras que Lambaré
fue elUnicositio que registré una eficienciamedia menor
(0,6kgsojakg P-")alarelacion de precios (p=0,0001), re-
lacionadoasualtonivelde fertilidad de P (Tabla 1).En cuanto
a$, elsitio LaBlancatambiénregistré mayores EAP_(34,7

kgsojakgS) respecto de losssitios La Hansa (11,6 kg soja
kgS),yespecialmente Lambaré (2,1kgsojakgS) -elsitio
conmasaltonivelinicial S (Tabla 1)-, cuyaeficienciamedia
no se diferencié (p>0,05) de larelacién de precios del pe-
riodo (6,2 kg sojakg S). En soja de segunda, la EAP, solo
resulté mayor alarelacién de precios media (13,2 kg soja
kgS ") enlossitios conrotacién M-T/Sj (p<0,05): Balducchi
(27,3kgsojakg P") y San Alfredo (28,7 kg sojakg P"). Por
otraparte laEAP,, fue superioralarelacién de precios (6,2
kg soja kg S') en todos los sitios excepto en Lambaré
(p<0,05) donde, sin embargo, la eficiencia resultd similar
(6,1kg sojakg S). Estos resultados coinciden con expe-
riencias previas donde la EA en soja tiende a ser mayor
cuando el nivel de fertilidad fosforada o azufrada delsuelo
esmenor (Calvifio & Redolatti, 2004; Ferraris et al, 2004;
Gutiérrez Boem & Salvagiotti, 2014).

Margen bruto parcial por fertilizacion
Durante el periodo analizado, las relaciones de precios
registraron altibajos que generaron momentos masy menos
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Figura 2. Eficiencia agronémica parcial (EAP, kg grano kg nutriente aplicado™) de nitrdgeno (N), fésforo (P), y azufre (S) para maiz, trigo, soja de primera
y soja de segunda dentro de cada sitio; y relaciones insumo:producto (I:P) en las mismas campafas de cada cultivo. Las cajas indican los percentiles
25y 75, las cruces indican la media, las lineas horizontales indican la mediana, y las barras verticales los valores extremos. Campafias 2000/01 a
2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, y Lambaré) y 2001/02 a 2013/14 (La Hansa). Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe.

Figure 2. Partial agronomic efficiency (EAP, kg grain kg applied nutrient?) of nitrogen (N), phosphorus (P), and sulfur (S) for corn, wheat, soybean, and
double cropped soybean for each site, and the price ratios (I:P) in the same cropping seasons. Boxes indicate 25, and 75 percentiles, + indicate averages,

horizontal lines indicate median, and bars indicate extreme values. Cropping seasons 2000/01 to 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, & Lambaré)
and 2001/02 to 2013/14 (La Hansa). Crop Nutrition Network of CREA Southern Santa Fe Region.
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favorables para la inversion en fertilizantes (Fig. 3). Las
relaciones de precios (kg grano para comprar 1 kg de
nutriente) de los granos con N, Py S variaron 29%, 37%,
y24% paratrigo,y 22%,34%,y 13% paramaiz. Porsu parte,
parasojavariaron39%Yy 21% paraPy S, respectivamente.
Estas variaciones, mayores para el caso de P, se relacionan
principalmente conelalzade precios delosfertilizantes debida
a la crisis financiera internacional de 2008-2009, que se
normalizé en las campanas siguientes.

La inversién total realizada en fertilizantes en las 14
campafias seglin las diferentes estrategias de fertilizacion
fue de: 2094, 2374, 3579y 3965 USS$ ha™' para los tra-
tamientos PS,NS, NPy NPS, respectivamente, en los sitios
conrotacién M-T/Sj (Balducchiy San Alfredo); y de 1920,
1694,2761y3129USS ha'paralos tratamientos PS, NS,
NPy NPS, respectivamente, en los sitios bajo rotacién M-
Sj-T/Sj(LaBlanca, LaHansay Lambaré). Elresultado de esta
inversion, evaluado como MBP anual, varié entre -255 y
1202 USS$ ha™ afio™", seguin cultivo, tratamiento, sitio, y
precios de granosy fertilizantes de cada camparia (Fig. 4).

En lossitios bajo rotacién M-T/Sj, los MBP obtenidos
enmaizy el doble cultivo trigo/soja de segunda, general-
mente resultaronsimilaresentresitios, y el tratamiento NPS
fue el de mejorcomportamiento. En el global de los afios,
elsegundo mejor tratamiento paramaiz fue NS, y parael
doble cultivo T/Sjfue PS (Fig. 4). Estas diferencias entre maiz

80-
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40-
304

204

kg grano kg* nutriente

yeldoble cultivo, respectivamente, indican porun ladoel
mayor potencial de respuestaa N delmaizyaP deldoble
cultivo, y porotro, laimportanciadel S paraambos culti-
vos. Paralossitios enrotacién M-Sj-T/Sj,en general, el maiz
fue el cultivo con mayores MBP, a excepcidn de La Blanca,
donde lasojade primeragenerd mejoresresultadosen las
ultimas campanias. En estessitio, la tendencia de MBP cre-
cientes en soja de primera es la mas notoria entre todos
los sitios (datos no mostrados).

Adicionalmente, se observd que aquellos tratamien-
tos donde las gramineas de la rotacién recibieron N (NPS)
registraron mayores rendimientos, y por tanto, mayores
MBP en soja de primera (La Blanca y La Hansa) y soja de
segunda (Balducchiy San Alfredo) respecto del tratamien-
tosin N enlas gramineas previas (PS) (Fig. 4). Estos resul-
tados podrian ser explicados, en parte, por un mayor vo-
lumeny calidad de rastrojo producido con el tratamiento
NPS. Por un lado, durante las primeras etapas del cultivo
de soja, mas biomasa podriainmovilizar mas N y transfe-
rirlo hacia etapas més avanzadas; que por otro lado, tam-
bién aportariamas N para cubrir parte de lademanda del
cultivo que la fijacién simbidtica no alcanza a cubrir (Sal-
vagiotti et al,, 2008; Collino et al., 2015).

Deuntotalde 276 sitios*campara que recibieron fer-
tilizacién, en un 74% de los casos se obtuvo ganancia. La
frecuenciamedia de MBP positivos fue de 71%, 78%,67%
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Figura 3. Serie histdrica de las relaciones de precios (kg grano kg™! nutriente) registradas entre las campafas 2000/01 (1) y 2013/14 (14) para trigo, maiz
y soja. Las fuentes consideradas fueron: urea para N, fosfato monoamonico para P, y sulfato de calcio para S. Las relaciones de precios promedio del
periodo fueron: 7,9, 20,2 y 9,5 kg de trigo por kg de N, Py S, respectivamente; 11,4, 29,2 y 13,7 kg de maiz por kg de N, Py S, respectivamente; y 13,2
y 6,2 kg de soja por kg de Py S, respectivamente. Fuente: elaboracién propia en base a datos publicados por Agromercado (2014) y Mérgenes Agropecuarios
(2014).

Figure 3. Series of price ratios (kg grain kg nutrient) registered between cropping seasons 2000/01(1) to 2013/14 (14) for wheat, corn and soybean.
Nutrient sources were: urea-N, monoammonum phosphate-P, and gypsum-S. Average ratios were: 7,9, 20,2, and 9,5 kg wheat kg' N, P and S,
respectively; 11,4, 29,2, and 13,7 kg corn kg de N, P and S, respectively; and 13,2, and 6,2 kg soybean kg P and S, respectively. Source: self-made
based on published data from Agromercado (2014) and Margenes Agropecuarios (2014).

CiENC SUELO (ARGENTINA) 33(2): 197-212, 2015



ANALISISECONOMICO DEL MANEJO DE LA FERTILIZACION

205

g

BALDUCCHI

-

IR ERRR

SAN ALFREDO

LA HANSA

MBP (US$ ha?)

PS NS NP NPS

LAMBARE

P NS NP NPS Ps

NS NP NPS

CO v EZ si B3 1si

Figura 4. Margen bruto parcial (MBP, US$ ha) de los diferentes tratamientos de fertilizacion respecto del testigo no fertilizado (linea punteada en cero)
para maiz (M), soja de primera (S}), y trigo/soja de segunda (T/Sj) en los cinco sitios evaluados. Las cajas indican los percentiles 25, 50y 75, las cruces
indican la media, y las barras verticales los valores extremos. Campafias 2000/01 a 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, y Lambaré) y 2001/
02 a 2013/14 (La Hansa). Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe.

Figure 4. Partial benefits (MBP, US$ ha™') of fertilized treatments compared to Check (horizontal dotted line) for maize (M), soybean (Sj), and double
cropped wheat/soybean (T/S) at the five experiment sites. Boxes indicate 25, 50, and 75 percentiles, + indicate averages, and whiskers indicate
the extreme values. Cropping seasons 2000/01 to 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, & Lambaré) and 2001/02 to 2013/14 (La Hansa). Crop

Nutrition Network of CREA Southern Santa Fe Region.

y 74%, para los tratamientos PS, NS, NPy NPS, respecti-
vamente. En ambas rotaciones, la frecuencia de MBP po-
sitivos fue superior en los sitios de menor fertilidad respec-
tode aquellos més fértiles. Bajo rotacién M-T/Sj, la ferti-
lizacién NPS en Balducchigeneré MBP positivosenel 100%
delos casos, mientras que en San Alfredo la frecuenciafue
del 71%.Porotraparte, bajorotacion M-Sj-T/Sj,enLaHansa
yLaBlanca, el 77%Yy 79% de los casos fertilizados con NPS
lograron MBP positivos, mientras que en Lambaré la fre-
cuencia fue del 29% de los casos (Fig.5).

Porotraparte, laacumulacién de beneficios econémi-
cosalolargo de las campanias, registré alta correlacion ()
entre medidas repetidas en el tiempo enambasrotaciones
(M-T/S},0=0,97; M-T/Sj, 0 = 0,96) seglin unaestructura
de covarianza auto-rregresiva de primer orden. Enambas
rotaciones (M-T/Sj;M-Sj-T/Sj), se registraron efectos signi-
ficativos de sitio (p=0,0125; p=0,025), tratamiento
(p<0,0001;p=0,0036),y camparia (p<0,0001;p<0,0001),
interaccion sitio*tratamiento -en M-Sj-T/Sj- (p=0,1025;
p=0,0169), sitio*campafia (p<0,0001; p<0,0001),

tratamiento*camparia (p<0,0001;p<0,0001), einteraccion
sitio*tratamiento*campana (p<0,0001;p<0,0001).

Luego de catorce campanias agricolas, los mayores MBP
acumulados porfertilizacién se registraron en los sitios bajo
rotacién M-T/Sj (Fig.6), principalmente debido alamayor
proporcién de maizy menor de sojarespecto de larotacion
M-Sj-T/Sj, que fueron los cultivos que més y menos res-
pondieron a lafertilizacién; y que méasy menos inversion
en fertilizantes registraron, respectivamente. En el sitio
Balducchi (conmayor historia de agricultura continua), los
margenesacumulados fueronde 1849,2873,2162y 5484
USSha' paralos tratamientos PS, NS, NPy NPS, respecti-
vamente. Para los mismos tratamientos, los margenes
acumulados en San Alfredo fueronde 1127, 1345, 2079
y 3042 USS ha', respectivamente. En Balducchi, elmar-
gen por fertilizacién comenzd adiferenciarse entre trata-
mientosa partirde lasegundacampanay, apartirdelasexta,
elbeneficioacumulado del manejo NPS comenzd aserno-
toriamente superior alresto. En San Alfredo, comenzaron
aregistrarse diferencias significativas a partir de la sexta

CIENC SUELO (ARGENTINA) 33(2): 197-212, 2015
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Figura 5. Distribucién observada de margen bruto parcial (MBP, US$ ha™!)

MBP (US$ ha)
> PS ® NS & NP + NPS

respecto del testigo no fertilizado (linea vertical punteada en cero) para los

diferentes tratamientos de fertilizacion en los cinco sitios evaluados Campafas 2000/01 a 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, y Lambaré)
y 2001/02 a 2013/14 (La Hansa). Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe.

Figure 5. Observed distribution of partial benefits (MBP, US$ ha™!) of fertilized treatments compared to Check (vertical dotted line) at the five experiment
sites. Cropping seasons 2000/01 to 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, & Lambaré) and 2001/02 to 2013/14 (La Hansa). Crop Nutrition Network

of CREA Southern Santa Fe Region.

cosechay, desde la octava camparia, el tratamiento NPS
fue claramente superior al resto.

Lossitios bajo rotacién M-Sj-T/Sj, presentaron marge-
nes por fertilizacién relativamente menoresrespectodela
rotacién M-T/Sj (Fig. 6). Elsitio La Blanca registré marge-
nes acumulados por 1540, 1443, 978,y 1937 USS$ ha™
paraPS,NS, NPy NPS, respectivamente. Para los mismos
tratamientos, en La Hansa (con una campariamenos) se ob-
tuvieron beneficios por 894, 2221, 725y 2173 US$ ha™,
y en Lambaré los margenes fueron de -149, 1081, -211
y -559 US$ ha”', respectivamente. En estos dos ltimos
sitios, el tratamiento NS registrd los mejores MBP dada la
bajarespuestaalafertilizacion fosfatada causade los altos
niveles de P en el suelo. En la Hansa, el tratamiento NS
obtuvo MBP muy similares a NPS desde la tercera campa-
fia. Porotro lado, en Lambaré todos los tratamientos co-
menzaron a generar MBP positivos a partir de la décima
campana -acusando agotamiento de fertilidad-, pero el

CiENC SUELO (ARGENTINA) 33(2): 197-212, 2015

tratamiento NS resultd el tinico con MBP acumulado po-
sitivo al final del periodo evaluado.

Ladecisién de adoptar una practicade manejo, en este
caso lafertilizacién, se asociaaunriesgo de pérdidaasicomo
la decisién contraria a unriesgo de ganancia no percibida,
olucro cesante. Los MBP acumulados de los tratamientos
mas redituables en cadasitio indican que, respectode un
manejo sin fertilizacién (Testigo) en el periodo evaluado
el productorregistrarialucros cesantes por392,217, 138,
171,y 77 USS ha' aio™ en Balducchi, San Alfredo, La
Blanca, LaHansa, y Lambaré, respectivamente; ademas de
degradar progresivamente la calidad delsuelo (Ferreras et
al.,, 2007; Conforto et al.,, 2010; Garcia et al.,, 2010;
Grimberg et al, 2010; Ferreras et al., 2013; Boxler et al,,
2015; Verdenelli etal, 2015). En este sentido, lasMPM de
lanutricién de cultivos -como, por ejemplo, eluso delana-
lisis de suelos como herramienta de diagndstico para
mantener una fertilizacién balanceada- aportan a dismi-
nuir tanto el riesgo de pérdida como el de lucro cesante.
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Figura 6. Margen bruto parcial (MBP) acumulado (US$ ha') respecto del testigo no fertilizado (linea horizontal punteada en cero) para los diferentes
tratamientos de fertilizacion en los cinco sitios evaluados. Campaiias 2000/01 a 2013/14. Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe. Asteriscos
(*) indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo sitio y campafa (Tukey, 5%).

Figure 6. Cumulative partial benefits (MBP, US$ ha™') of fertilized treatments compared to Check (horizontal dotted line) at the five experiment sites.
Cropping seasons 2000/01 to 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, & Lambaré) and 2001/02 to 2013/14 (La Hansa). Crop Nutrition Network of
CREA Southern Santa Fe Region. Asterisks (*) indicate significant differences between treatments within the same site and cropping season (Tukey, 5%).

Engeneral, anivelde nutrientes, Ny Stuvieronun ma-
yorimpactorelativo sobre elMBP acumuladorespecto de
laaplicaciénde P (Tabla 3). Mientras Balducchiy San Alfredo
(M-T/Sj) manifestaron mayor respuesta econémicaa la
fertilizacién con N; La Blanca, La Hansay Lambaré (M-Sj-
T/Sj) manifestaron mayorimpacto econémico por la fer-
tilizacién con S. En el primer caso, el mayorimpactode N
puederelacionarse alamayor presenciade gramineasen
larotacion M-T/Sj.Enelsegundo,lamayor respuestaeco-
némicaaS puede estar relacionada alamayor proporcién
desojaenlarotacién M-Sj-T/Sj (Martinezy Cordone, 2000;
Diaz Zorita et al, 2002; Martinez y Cordone, 2003;
Salvagiotti et al, 2005; Gutiérrez Boem et al,, 2007).

Retornodelainversionenfertilizacion
Elretornodeinversion (RI) en fertilizacion, paralaro-
tacion M-T/Sj, noregistré efecto desitio (p=0,1649), pero
si efecto de tratamiento (p=0,0006), e interaccion si-
tio*tratamiento (p=0,0082). En Balducchi, los manejos con
mayorindicederetornofueronNPS (2,38 USSUS$),NS (2,21
USSUSS), seguidosdePS (1,88 USSUSS) y NP (1,60US$S
US$™). En San Alfredo, con un Rl medio de 1,61 US$ USS™,

nosedetectarondiferenciasentretratamientos. Bajorota-
cion M-Sj-T/Sj, se registré efecto desitio (p=0,0337), tra-
tamiento (p<0,0001), e interaccién sitio*tratamiento
(p=0,0035). En La Blanca, se determinaron diferencias
significativas entre NP (1,35 USS$ US$™") respecto de PS
(1,80USS USS$ ") y NS (1,85US$ USS), mientras que NPS
(1,62 USS$ USS$™") no se diferencié de ninglin tratamiento.
EnLaHansa, eltratamiento NS registré el mayor retorno
(2,37USS$ USS ") seguidode NPS, PS,y NP con 1,72, 1,48,
y 1,27 USS USS, respectivamente. En Lambaré, elsitio de
mejores condiciones iniciales de fertilidad, solo resulté
rentable el tratamiento NS (1,64 US$ US$™), mientras que
elresto de los tratamientos registré un R medio de 0,89
USSUSS Tinvertido (Fig. 7). Estos resultados, indican que
la rentabilidad media de la practica en Lambaré, con un
manejo nutricional razonable dados los altos niveles de P
en el suelo, fue de un 64%.

Lafertilizacién con S fue laque mejor pagé lainversion
enfertilizacién en ambas rotaciones (Tabla 3), relaciona-
doalbajo costorelativodelas fuentesde Syalacreciente
respuesta general de los cultivos ala fertilizacion azufrada.
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Tabla 3. Lucro cesante por omision de nutrientes expresado como la diferencia en margen bruto parcial (MBP, US$ ha™!) acumulado entre el tratamiento
sin limitaciones nutricionales (NPS) y aquellos con omisién de nitrdgeno (N), fosforo (P) y azufre (S) a lo largo de la rotacion; y retorno de inversion
(RI, US$ US$) para cada nutriente en los cinco sitios evaluados. Campafias 2000/01 a 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, y Lambaré) y
2001/02 a 2013/14 (La Hansa). Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe. Letras distintas indican diferencias significativas de MBP o RI

dentro un mismo sitio (Tukey, 5%).

Table 3. Lost profits expressed as the difference of cumulative partial benefits (MBP, US$ ha™!) between the no nutrient limited treatment (NPS) and those
with the omission of nitrogen (N), phosphorus (P) or sulfur (S); and their respective return on investment (RI, US$ US$) for each nutrient at the five sites.
Cropping seasons 2000/01 to 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, & Lambaré) and 2001/02 to 2013/14 (La Hansa). Crop Nutrition Network of
CREA Southern Santa Fe Region. Different letters indicate significant differences of MBP or Rl between nutrients within the same site (Tukey, 5%).

MBP acumulado (US$ ha)

RI (US$ US$Y)

Rotacion Sitio

N P S N P S

MT/S] Balducchi 3635 a 2611 b 3323 ab 353 b 290 b 11,63 a
: San Alfredo 1915 a 1697 a 963 a 135 a 1,38 a 233 a

La Blanca 397 a 494 a 959 a 133 b 1,34 b 3,60 a

M-Sj-T/Sj La Hansa 1279 a -48 b 1448 a 2,10 a 097 b 514 a
Lambaré -400 a -1542 b -282 a 0,66 a 0,15 b 0,17 a

Figura 7.
3.0+ Retorno medio de inversion (RI, US$ US$! invertido) de los

RI (US$ US$?)
@

AANANNNNAN

Balducchi San La Blanca La Hansa Lambaré
Alfredo

O PS =3 NS 2 NP wmm NPS

Estatendenciacreciente de casos conrespuestaalaapli-
cacion de S en cultivos extensivos se ha documentado
extensamente para la region pampeana desde finales de
ladécadadelos’90 (Martinez & Cordone, 2000; Diaz Zorita
etal,2002; Martinez & Cordone, 2003; Salvagiotti et al.,
2005; Reussi Calvo et al,, 2006; GutiérrezBoem et al,, 2007;
Pagani et al, 2009). Larespuesta esperada en rendimiento
para trigo, maiz y soja en la region pampeana es de alre-
dedor de 10% (Steinbach & Alvarez, 2014; Carciocchi et
al,2015).Esta condicién sumadaaque el Sesunnutriente
acompafiante en la formulacién de fuentes fosforadas y
nitrogenadas, y que las fuentes como yeso agricola (0-0-
0-16S) o S elemental poseen un bajo costo, hacen de la
fertilizacién azufrada una interesante inversion.
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diferentes tratamientos de fertilizacion en los cinco sitios
evaluados. Campafias 2000/01 a 2013/14 (Balducchi, San
Alfredo, La Blanca, y Lambaré) y 2001/02 a 2013/14 (La Hansa).
Red de Nutricién de la Region CREA Sur de Santa Fe. La linea
punteada horizontal indica el umbral de indiferencia. Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
dentro de un mismo sitio (Tukey, 5%).

Figure 7.

Return on investment (RI, US$ US$) of fertilized treatments at
the five experiment sites. Cropping seasons 2000/01 to 2013/14
(Balducchi, San Alfredo, La Blanca, & Lambaré) and 2001/02 to
2013/14 (La Hansa). Crop Nutrition Network of CREA Southern
Santa Fe Region. Dotted line indicates the indifference
threshold. Different letters indicate significant differences
between treatments within the same site (Tukey, 5%).

Lafertilizacién fosforada, por su parte, tuvo impactos
menos positivos sobre los MBP y registrd los menores
nivelesdeRI(Tabla3).Esimportante destacar que las dosis
de P aplicadas fueron de reposiciéon mds un 5-10%, aun
ensituaciones de alto nivel de P Bray (Garcia et al, 2010).
En estas condiciones, las respuestas fueron muy bajas en
ensayosconaltoP, . inicial como los de Lambaré y La
Hansa, para los cuales no se hubiera recomendado ferti-
lizacién fosfatada en condiciones de produccién comercial.
Sin embargo, es pertinente destacar que laomisién o no
deP (uotronutriente) implica un costo/beneficio “oculto”
(o internalidad) correspondiente al empobrecimiento o
construccion de los niveles del nutriente en el suelo que
generalmente no es considerado en las evaluaciones eco-
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némicas de los programas de fertilizacién (Viglizzo et al,,
2011; Cordone & Trossero, 2012; Sutton et al, 2013).

Paralos mismossitios experimentales, Ciampitti et al.
(2011a) estimaron relaciones entre el balance de P (kg P
ha)y los cambios en el analisis de P, €nlacapasuper-
ficial (0-20 cm). A partir de dichas estimaciones, se utilizé
un valor nominal de 2,7 kg de P ha™' por cada unidad de
cambiode Prray- (mgPkg ). De este modo, luego de la de-
cimocuarta camparia, laomisién de P (NS) generaria cos-
tos “ocultos” de-270y-323 USS ha'enlossitios con ma-
yoresnivelesde P, alinicio de los ensayos (La Hansa
y Lambaré), mientras que en el resto de los sitios (inicial-
mente con bajonivelde PBraw) noseregistran costos ocultos
considerables. Sinembargo, lafertilizacién con Penlossitios
conbajafertilidad fosforada, generariareservasentre +210
y+378US$haenelsuelocomoP, . (Tabla4).Cabese-
fialar, que estas diferencias no implican que el P del suelo
no se agote sin reposicion en suelos con bajo nivelde P, _ .,
ni tampoco que no se acumule en casos con altos niveles.
Eneste sentido, esrelevante elrol de las diferentes fraccio-
nes que componen el P del suelo (ademas de los cuantifi-
cados con la extraccion Bray- 1) que pueden actuar ya sea
como fuente o bien como destino de P en casos de déficit
odebalances positivos del nutriente (Ciampitti etal,2011b).
Este simple ejemplo, nos invita a considerar que son me-
ritorios andlisis mas detallados de los costos/beneficios

Tabla 4. Valoracion econdmica (US$) de los cambios en el P del suelo (P

ocultos relacionados a la degradacién o construccion de
calidad delsuelo, y representan uno de los pendientes para
futuras lineas de investigacion.

CONCLUSIONES

o Elanalisis de experimentos de largo plazo, como el ex-
puestoen este trabajo, representay propone unenfo-
quediferente en materiaecondmicadelainversiénen
fertilizacién. Sibien los tratamientos pueden norepre-
sentarde maneraestricta lasituacién agricolade coyun-
tura, sirepresentan un gradiente de escenarios donde
es posible analizar el efecto del manejo de la nutricién
de cultivos sobre la evolucién de variables edéficas,
productivas y, como en este caso, econémicas.

e ladisponibilidad de nutrientes en el suelo, la historia
dellote, larotaciény el nivel de rendimiento de los cul-
tivos determinaronrespuestas, eficiencias y resultados
econdmicos especificos porsitio. Porello, se destacala
importanciaderealizarun diagndsticointegral de cada
situacion paraasilograr las mejores eficiencias de uso
de los nutrientes.

e Engeneral, las mayores ganancias acumuladas corres-
pondieron almanejo masintensivo (NPS), loque indica
queademasdelos beneficiossobre lafertilidad delsuelo,
se generd un efecto econémico positivo.

w1 0-20 €M) bajo diferentes manejos

de fertilizacion fosforada para los cinco sitios evaluados. Campaiias 2000/01 a 2013/14 (Balducchi, San Alfredo,
La Blanca, y Lambaré) y 2001/02 a 2013/14 (La Hansa). Red de Nutricion de la Region CREA Sur de Santa

Fe. Para las estimaciones se utilizd una equivalencia igual a 0.37 unidades de P,

, (mg P kg") por cada un

kg P ha! (Ciampitti et al., 2011a), y un costo medio de 2,86 US$ kg P. Letras dlstmtas indican diferencias

significativas de Py, |

Bray-17

entre tratamientos dentro de un mismo sitio (Tukey, 5%).
Table 4. Economic value (US$) of soil test P changes (P

0-20 cm) under different P fertilization management

for the five experiment sites. Cropping seasons 2000/01 to 2013/14 (Balducchi, San Alfredo, La Blanca, &
Lambaré) and 2001/02 to 2013/14 (La Hansa). Crop Nutrition Network of CREA Southern Santa Fe Region.

For the purpose of estimating, an equivalent of 0.37 units of soil test P,

(mg P kg!) per kg P ha'! (Ciampitti

Bray-1

etal., 2011a), and an average cost of 2,86 US$ kg P were used. Different Ietters indicate significant differences
in P_between treatments within the same site (Tukey, 5%).

Bray-1
Inicial 2014 NS NPS
nicta NS NPS
Rotacion Sitio
----------- N ------ A US$ hate------
M-T/S| Balducchi 11 5b 38 a -45 +210
San Alfredo 12 7hb 41 a -36 +221
La Blanca 16 11b 65 a -40 +378
M-Sj-T/Sj La Hansa 45 10b 53 a =270 +63
Lambaré 68 26 b 7la -323 +26
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e Lafertilizacién con Smejord sensiblemente larentabi-
lidad de la practica debido al bajo costo relativo de la
fertilizacién azufrada, y ala creciente y cadavezmas ge-
neralizada respuesta al nutriente.

e EnelcasodelP,dondeesposible analizar laresidualidad
enelsuelo, lavalorizaciéntanto delagotamiento como
de la construccién de fertilidad fosforada (como PBray_1,
0-20cm) mostrd resultados considerables a favor de la
fertilizacién fosforada. Esto reafirmalaimportanciadel
seguimientoeneltiempodelandlisisde suelode cadalote
y/oambiente, ydesu utilidad comoherramientade diag-
néstico almomento de latoma de decisién de la fertili-
zacion, pensando mas alld de una campana.

e Finalmente, en funcién del sitio, no fertilizar generé
lucros cesantes desde 77 a 392 US$ ha™ afio™", cuyos
respectivos retornos deinversidnseriande 1,64y 2,38
USS porcada 1USS invertido. Esta utilidad no percibida,
sumada a la degradacién del recurso suelo, ratifica la
necesidad de un correcto diagndstico y consecuente
manejo balanceado de la nutricién de los cultivos,
pensando en sistemas de produccién sustentables.
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