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RESUMEN:  
 

INDICADORES DE LA RESIDUALIDAD DE FÓSFORO (P), AZUFRE (S) Y 

NITRÓGENO (N) EN SUELOS DE LA PAMPA ONDULADA 

 

Los indicadores químicos del suelo son una herramienta para evaluar la residualidad 

de los nutrientes en el suelo, como consecuencia de los manejos nutricionales de los sistemas 

de producción en el largo plazo. El objetivo general de esta tesis fue determinar los cambios 

en indicadores de residualidad de fósforo (P) y azufre (S) en suelos en respuesta al manejo 

de la fertilización con P y S en el largo plazo, y estudiar cambios en indicadores relacionados 

con la residualidad del nitrógeno (N) en secuencias que incluyen legumbres, para ser 

utilizados como indicadores de la residualidad y su impacto sobre los balances de nutrientes.  

Se evaluó la variación de las distintas fracciones de P y S en muestras de suelo, 

separadas tanto física como químicamente, luego de diez años de fertilización continua con P 

y S con dosis crecientes de fertilización. Además, se relacionó la biodisponibilidad de estas 

fracciones con el P y S absorbido por un cultivo prueba de maíz que no recibió fertilización 

con P y S, y que fue sembrado al finalizar el ensayo de larga duración. En el caso de la 

residualidad de la fertilización fosfatada, el principal destino del fertilizante con P fueron las 

fracciones inorgánicas lábiles y moderadamente lábiles i.e. Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCl 1 

M de P del suelo, mientras que, en el caso de la residualidad de la fertilización azufrada, el 

principal destino del fertilizante con S fueron las fracciones de S inorgánico (Si) y S ligado a 

ésteres (S-O-C), y en menor medida el S en la materia orgánica particulada (S-MOP). 

Asimismo, estas mismas fracciones estuvieron asociadas al P y S biodisponible absorbido por 

el cultivo prueba, demostrando ser indicadoras para evaluar los efectos residuales de la 

fertilización con P y S en el suelo.  

En relación a la residualidad del N, planteado como aquel que proviene de residuos de 

cultivos invernales antecesores (vicia, arveja y trigo) con diferentes relaciones C:N, con 

respecto al barbecho desnudo  y evaluado como la respuesta a la fertilización con N en un 

maíz tardío siguiente, y en un cultivo de trigo posterior en la rotación, se demostró que el N 

aportado por los cultivos invernales leguminosos (vicia y arveja) fueron suficientes para 

satisfacer las demandas del maíz tardío siguiente, mostrando las mayores respuestas a la 

fertilización con N cuando el antecesor fue el cultivo de trigo. Sin embargo, el aporte de N 

residual proveniente de los cultivos de leguminosas invernales no fue suficiente para satisfacer 

la demanda del cultivo de trigo siguiente en la rotación. A corto plazo, sólo las formas 
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inorgánicas mostraron diferencias entre los distintos antecesores invernales, siendo 

indicadoras de la residualidad de N.  

Con el fin de comparar los indicadores de residualidad de P y S identificados, se 

evaluaron distintos suelos del centro-sur de Santa Fe con distintos manejos nutricionales con 

P y S y a dos profundidades de muestreo, mientras que para el caso de la residualidad de N 

se utilizaron experimentos con distintas secuencias de cultivos con historias de legumbres 

previo al maíz en la rotación. En el caso del P y el S, luego de 19 años de fertilización continua 

con P y S, el P residual se acumuló principalmente en las fracciones Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y 

Pi-HCl 1 M y el S residual en las fracciones Si y S-O-C, independientemente de la profundidad 

muestreada en todos los sitios estudiados, confirmando ser indicadoras de la residualidad de 

la fertilización fosfatada y azufrada, respectivamente. Sin embargo, las formas inorgánicas de 

N no mostraron diferencias entre secuencias de cultivos con legumbres previo al maíz en la 

rotación, debido a las limitantes hídricas en las campañas estudiadas.  

 
 
PALABRAS CLAVES: residualidad de nutrientes, fraccionamiento del suelo, 

indicadores de suelo. 
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ABSTRACT: 
 

PHOSPHORUS (P), SULFUR (S), AND NITROGEN (N) RESIDUAL INDICATORS 

IN SOILS OF THE ROLLING PAMPAS 

Soil chemical indicators are useful to evaluate soil residual nutrients, as a consequence 

of long-term nutrient management of production systems. The general objective of this thesis 

was to determine changes in residual phosphorus (P) and sulfur (S) indicators in soils in 

response to long-term P and S fertilization management, and to study changes in indicators 

related to residual nitrogen (N) in sequences that include legumes, to be used as indicators 

of residuality and its impact on nutrient balances. 

 For this purpose, changes in the different P and S fractions in soil samples 

(separated both physically and chemically) were evaluated after ten years of continuous 

fertilization with P and S at increasing fertilization rates. In addition, the bioavailability of these 

fractions was related to P and S uptake by a maize test crop that did not receive P and S 

fertilization, and that was sown at the end of the long-term experiment. Regarding phosphate 

fertilization residuality, the labile and moderately labile inorganic fractions i.e. Pi-NaHCO3, Pi-

NaOH and Pi-HCl 1 M of soil P, were found to be the main fate of the P fertilizer. As for sulfur 

fertilization residuality, the main fate of S fertilizer was inorganic S (Si) and ester-bound S (S-

O-C) fractions, with S in particulate organic matter (S-MOP) being of lesser extent. Likewise, 

these fractions were linked to the uptake of bioavailable P and S by the test crop, 

demonstrating their usefulness as indicators for assessing the residual effects of P and S 

fertilization in the soil. 

 In terms of residual N, which is derived from the residues of the previous winter 

crops (vetch, field pea, and wheat) with different C:N ratios, compared with a bare fallow, and 

its response to N fertilization in a following late-maize-wheat crop rotation, it was found that 

the N supplied by leguminous winter crops (vetch and field pea) were enough to meet the N 

requirements of the following late-maize. The highest responses to N fertilization were 

observed when the previous winter crop was wheat. However, the residual N supply from the 

legume as a winter crop, was insufficient to meet the N requirements of the subsequent wheat 

crop in the rotation. In the short term, only the inorganic N forms showed differences among 

different previous winter crops, being useful indicators of residual N. 

 To compare the P and S residual indicators previously identified, different soils 

in south-central Santa Fe with varying nutritional management of P and S and at two sampling 

depths were evaluated. For N residual indicators, experiments with different crop sequences 

that included legume histories before maize in the rotation were used. After 19 years of 
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continuous P and S fertilization, residual P accumulated mainly in the Pi-NaHCO3, Pi-NaOH 

and Pi-HCl 1 M fractions, while residual S accumulated in the Si and S-O-C fractions. These 

fractions proved to be indicators of residual phosphate and sulfur fertilization, regardless of 

the depth sampled at all sites studied. However, there were no differences in the inorganic 

forms of N between crop sequences with legumes before maize in the rotation, likely due to 

water limitations during the studied seasons. 

 

KEYWORDS: residual nutrients, soil fractionation, soil indicators. 
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CAPÍTULO 1:  
 

INTRODUCCIÓN GENERAL 
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1.1. INTRODUCCIÓN 

La Argentina es un reconocido país productor de granos, y actor importante en el 

mercado mundial de cereales y subproductos oleaginosos utilizados como forraje (USDA, 

2021a, 2021b), posicionándose como el segundo productor y exportador de productos 

agroalimentarios de América Latina y el Caribe, después de Brasil (FAOSTAT, 2023). Debido 

a su gran extensión, los sistemas agrícolas se desarrollan en diferentes suelos y condiciones 

agroclimáticas, con un sistema de siembra directa homogéneo y generalizado (Jobbágy et al., 

2021). Sin embargo, debido a sus ventajas comparativas para la producción agrícola respecto 

a otras regiones, la mayor proporción de la producción de cultivos de la Argentina y 

exportación de granos tiene lugar en la Región Pampeana (Perez Manrique et al., 2013; Rubio 

et al., 2019). 

La Región Pampeana es una planicie de más de 50 millones de hectáreas ubicada en 

el centro-este de Argentina y caracterizada por extensas superficies con suelos de alta 

fertilidad y productividad (Hall et al., 1992; Rubio et al., 2019). Sus suelos pertenecen 

mayormente al orden de los Molisoles (principalmente Argiudoles y Hapludoles) que provienen 

de sedimentos loéssicos, de composición mineralógica homogénea, que dieron como 

resultado suelos fértiles y productivos (Imbellone y Teruggi, 1993; Zárate et al., 2003). Dentro 

de la región pampeana, la historia más larga de uso de tierras agrícolas y los rendimientos de 

cultivos más altos se encuentran en la zona núcleo en el centro de la región pampeana. En 

los últimos 30 años, se han experimentado importantes cambios en los sistemas productivos 

de la región debido a un aumento de la superficie agrícola y a la adopción de nuevas 

tecnologías como la aparición de híbridos y variedades de mayor rendimiento y sanidad, 

mayor control de adversidades bióticas, la adopción masiva de siembra directa, y el mayor 

uso de la fertilización (Viglizzo et al., 2010; Satorre, 2011; Andrade et al., 2015). En este 

sentido, el período comprendido entre la campaña 2000/01 hasta 2021/2022, la superficie 

agrícola para los principales cultivos i.e. soja [Glycine max (L.) Merr], maíz (Zea mays L.), y 

trigo (Triticum aestivum L.), aumentó alrededor de un 60%, mientras la producción de granos 

creció un 113% (MINAGRI, 2023). En términos de rendimientos en grano esto significó un 

aumento de 54, 40 y 128 kg ha-1 año-1 para soja, trigo y maíz, respectivamente (Grassini et 

al., 2013; Merlos et al., 2015; Di Mauro et al., 2018). 

En términos generales, los principales nutrientes limitantes para la producción de 

granos en Argentina son el nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S) y parte del crecimiento de la 

producción de los cultivos en los últimos 20 años se explica por el aumento en el consumo de 

fertilizantes (Cruzate y Casas, 2012; García y González Sanjuán, 2013), que han contribuido 

a reducir la brecha nutricional (Salvagiotti et al., 2013). En este sentido, el consumo de 
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fertilizantes a nivel nacional fue de 300.000 toneladas en la campaña 1990/91, mientras que 

para la campaña 2021/22, el mismo fue de 5.684.000 toneladas, incrementándose hasta 18 

veces en los últimos 30 años (Fertilizar AC, 2023). Este sostenido crecimiento en el uso de 

fertilizantes estuvo asociado principalmente a la expansión agrícola y a la creciente adopción 

de tecnologías de manejo, mientras que el mayor crecimiento del mercado de fertilizantes en 

la campaña 2018/19 se debió al aumento de la superficie de siembra de gramíneas y a la 

mejora en el manejo de la fertilización de maíz y el trigo, principales consumidores de 

fertilizantes nitrogenados (BCR, 2018). 

Del volumen total de nutrientes aplicados, el 76, 21, y 1,6% corresponde a N, P y S, 

respectivamente, mientras que el 1,3% restante al potasio (K) (Figura 1.1). 

 

Figura 1.1. Evolución del consumo de nutrientes (miles de toneladas) en Argentina. Período 

entre las campañas agrícolas 1990/91 y 2021/22 para nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S) y 

potasio (K). Fuente: Elaboración propia en base a datos del Fertilizar AC y MINAGRI.  

Sin embargo, a pesar del marcado aumento del consumo de fertilizantes a nivel 

nacional, el balance de nutrientes (extracción en grano vs. reposición vía fertilizantes) sigue 

siendo negativo, debido a que las bajas dosis de fertilización empleadas históricamente en 

Argentina, no alcanzan a compensar la extracción de nutrientes por las cosechas de los 

granos (Álvarez et al., 2016; Koritschoner et al., 2023). A nivel nacional, se han realizado 

balances de nutrientes de los principales cultivos sembrados (Koritschoner et al., 2023) y la 
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influencia de la tenencia de tierras en la aplicación de fertilizantes y extracción de nutrientes 

del suelo (Leguizamón et al., 2023). En esta línea, Koritschoner et al. (2023) cuantificaron 

balances espacio-temporales de N, P y S, con un déficit medio anual de -22,4 kg ha-1 año-1 

para N, -6,9 kg ha-1 año-1 para P y -2,1 kg ha-1 año-1 para S, observando que estos valoren 

diferían según regiones productivas, siendo en la región pampeana núcleo dónde se 

reportaron los mayores déficits (-32,2; -8,5; -2,92 kg ha-1 año-1, para N, P y S respectivamente), 

a pesar de ser la zona de mayor entrada vía fertilización. Sin embargo, Leguizamón et al. 

(2023) observaron balances positivos de S (8,26 kg ha-1 año-1) debido a las diferencias en 

deposiciones atmosféricas de S obtenidas por falta de índices locales. Independientemente 

de esto, el efecto prolongado de los altos rendimientos en la zona a expensas de los recursos 

del suelo, contribuyó al agotamiento de sus recursos (Díaz de Astarloa y Pengue, 2018; 

Jobbágy et al., 2021), reportándose grandes pérdidas de los niveles de la materia orgánica y 

deficiencias de nutrientes, ocasionando la degradación de los suelos (Álvarez, 2001; Sainz 

Rozas et al., 2019).  

No obstante, en la provincia de Buenos Aires y centro-sur de Santa Fe, se observaron 

marcados efectos residuales de la fertilización con P o S, donde estos no son necesariamente 

perdidos del sistema, sino que pueden ser utilizados por los cultivos siguientes (Salvagiotti et 

al., 2004; Rotili et al., 2023). En este sentido, en el caso de nutrientes con efecto residual, son 

esperables beneficios económicos y productivos con una apropiada estrategia de manejo de 

estos nutrientes, como consecuencia del enriquecimiento del suelo con P y S residual con 

distintos grados de disponibilidad debido a continuas aplicaciones de fertilizantes fosfatados 

y azufrados en los sistemas de cultivos en el largo plazo (Wen et al., 2003; Selles et al., 2011; 

Rowe et al., 2016). Sin embargo, es importante destacar problemas de eutrofización de los 

ecosistemas acuáticos por escorrentía superficial del P (Elser and Bennet, 2011; Chowdhury 

et al., 2014), especialmente en países con una larga historia de fertilización como Francia, 

China, UK y Dinamarca, con una acumulación en sus suelos de 65, 31, 12 y 6 Tg de P, 

respectivamente (Withers et al., (2001; Li et al., 2011; Rubaek et al., 2013; Ringeval et al., 

2014), o en el caso del S, por contaminación de napas por exceso de sulfatos por lixiviación 

en regiones de elevado régimen hídrico y pérdidas de SO2 hacia la atmósfera (De Kok et al., 

2007; Scherer, 2009). En el caso del N, no se esperarían efectos residuales por el uso de 

fertilizantes nitrogenados, ya que, debido a su alta movilidad y baja retención en el sistema de 

las formas inorgánicas como el nitrato, tiene consecuencias negativas en el ambiente debido 

a la desnitrificación y lixiviación (Robertson y Vitousek, 2009; Sebilo et al., 2013; Wang et al., 

2019), siendo el principal responsable de la eutrofización de los ecosistemas y de la 

degradación de la calidad del agua en el mundo (Zhang et al., 2015).  
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1.2. LA RESIDUALIDAD DE LOS NUTRIENTES QUE INGRESAN AL SISTEMA SUELO-

PLANTA 

Se entiende por “efecto residual” la respuesta de los cultivos subsiguientes en una 

rotación al manejo nutricional de los cultivos antecesores (Black, 1993). A nivel mundial, 

existen numerosos trabajos donde se han reportado efectos residuales de la fertilización con 

P en el mediano (Richards et al., 1995; Ibrikci et al., 2005) y largo plazo (Halvorson y Black, 

1985; Aulakh et al., 2007; Saha et al., 2014), en distintos tipos de suelos y climas (Negassa y 

Leinweber, 2009). Sin embargo, hay pocos reportes de la residualidad de la fertilización 

azufrada (Ramig et al., 1975; McLaughlin y Holford, 1982; Prasad, 2003), debido a que el 

interés en el diagnóstico y fertilización con S es más reciente y su deficiencia menos probable 

a nivel mundial. En suelos de la región pampeana, se han reportado trabajos donde muestran 

los efectos en el rendimiento de los cultivos como consecuencia de efectos residuales por la 

aplicación de fertilizantes con P y S en cultivos predecesores. Si bien el suelo tiene la 

capacidad de adsorber más fuertemente a los fosfatos en relación a los sulfatos (Bohn et al., 

1986; Scherer, 2001), ambos nutrientes pueden mostrar efectos residuales en los cultivos 

siguientes cuando son aplicados en exceso (Barrow, 1980). Por ejemplo, en dobles cultivos 

trigo/soja, aplicaciones de estos nutrientes en trigo han mostrado efectos positivos sobre el 

rendimiento del cultivo de soja de segunda (Albrecht et al., 2000; Martínez et al., 2000; García 

et al., 2001; Salvagiotti et al., 2004). Sin embargo, se ha observado que estos efectos no solo 

se presentan en el segundo cultivo luego de la aplicación, sino que se han producido luego 

de tres años de aplicado el fertilizante (Ramig et al., 1975; Fontanetto et al., 2003) o también 

en los sucesivos cortes de una pastura de alfalfa luego de 2 años de su utilización (Fontanetto 

y Bianchini, 2007).  

Debido a que la residualidad de los fertilizantes puede estar ligada a la movilidad de los 

nutrientes en el suelo, en el caso de nutrientes de baja movilidad como el P, los cultivos no 

alcanzan a absorber todo el fertilizante aplicado y buena parte del mismo permanece en el 

suelo con posterioridad a la cosecha debido a la baja eficiencia de recuperación del P en los 

cultivos, que varía dentro del rango 0,10-0,35 (Ciampitti, 2009; Johnston y Syers, 2009; Rubio 

et al., 2008). La cantidad retenida por el suelo depende de la cantidad de fertilizante aplicado, 

el rendimiento del cultivo, la parte de la planta cosechada y las características del suelo (Havlin 

et al., 1999). Los nutrientes permanecen en el suelo con distinto grado de disponibilidad en 

forma inorgánica adsorbidos a los coloides del suelo u orgánica a través de los residuos de 

cultivos o en las heces de los animales y retornan a la solución del suelo a través de procesos 

de desorción, solubilización o mineralización y pueden producir efectos sobre los cultivos 
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subsiguientes, lo que es denominado como efecto residual o residualidad. Por lo tanto, para 

que puedan producirse efectos residuales de algún nutriente, el mismo debe ser aplicado en 

una cantidad que exceda las necesidades del primer cultivo, permaneciendo retenido 

químicamente en fracciones insolubles o de muy baja solubilidad en el sistema suelo-planta, 

para evitar su salida del sistema (Stevenson, 1985).  

En el caso del S, a pesar de ser un nutriente móvil en el suelo, las principales pérdidas 

de este elemento en el sistema se producen por la lixiviación de sulfato, como fue reportado 

por McGrath et al., (1996). Sin embargo, se han observado efectos residuales tras su 

aplicación como fertilizante y, por lo tanto, el estudio de los mecanismos que contribuyen a 

esta residualidad podría estar vinculado a las formas orgánicas del S en el suelo, debido a la 

estrecha relación con la materia orgánica del suelo, transformando los sulfatos a formas 

orgánicas con el agregado de residuos carbonatados provenientes de los residuos de los 

cultivos en siembra directa. Por otro lado, en virtud de que las deficiencias de P y S se 

encuentran frecuentemente bajo condiciones de campo simultáneamente en suelos de la zona 

pampeana, otros autores no observaron interacciones entre estos nutrientes al evaluar el 

rendimiento de grano (Gutiérrez Boem et al., 2007; Salvagiotti et al., 2017). Por este motivo, 

no es esperable encontrar una interacción entre ambos nutrientes al analizar las diferentes 

fracciones de P en el suelo, ya que sulfatos y fosfatos son aniones que compiten por los sitios 

de adsorción del suelo con diferente fuerza, teniendo los sulfatos una menor retención en la 

matriz del suelo (Bolan y Tillman, 1986; Hedge y Murthy, 2005). 

En el caso del N de alta movilidad en el suelo, no se esperan efectos residuales debido 

a la fertilización nitrogenada a causa de las pérdidas de N del sistema, por lo tanto, los niveles 

de fertilización se determinan en base al nivel del mismo en el suelo y a un rendimiento objetivo 

(Salvagiotti et al., 2011; Correndo et al, 2021a) con una eficiencia de uso del N del 33% a 

escala global (Dobermann y Cassman, 2005).  Sin embargo, es esperable incrementar el nivel 

de N en el sistema y encontrar efectos residuales de N en el corto plazo y con un menor 

impacto ambiental, cuando dentro de un sistema de producción se incluyen materiales 

orgánicos o cultivos de leguminosas (ya sea como cultivo de cobertura o para grano) con 

bajas relaciones C:N en comparación a gramíneas, que favorece una más rápida 

descomposición, pudiendo tener efectos residuales en cultivos subsiguientes (Quemada and 

Cabrera, 1995; Kuo y Jellum, 2000).  

Una forma efectiva de evaluar la residualidad de estos nutrientes en el suelo en el largo 

plazo es mediante el estudio de la biodisponibilidad de los mismos utilizando “cultivos prueba”, 

especialmente gramíneas, donde los mismos son sembrados después de los experimentos a 
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largo plazo, pero sin recibir el tratamiento de fertilización del nutriente que se quiere estudiar 

(Cavigelli and Thien, 2003; Hu et al., 2005; Eichler-Löbermann et al., 2008).  

 

1.3. LA RESIDUALIDAD DE P Y S Y SUS INDICADORES EN EL SUELO 

El estudio de la residualidad de un nutriente puede abordarse de diferentes maneras. 

Una de ellas, es a través del estudio de la dinámica de fracciones con diferente labilidad en 

ensayos de larga duración. Asimismo, otra alternativa complementaria a este estudio, fue 

propuesta por Hedley et al. (1982), quienes diseñaron un método de fraccionamiento del P 

que remueve progresivamente desde las fracciones más lábiles hasta las menos disponibles 

para las plantas en cada extracción sucesiva. Este esquema permite establecer las 

proporciones del P lábil y no lábil, dando información acerca de la cantidad y disponibilidad de 

la porción inorgánica y orgánica del P del suelo. Dicho procedimiento ha mostrado ser 

adecuado para estudios de génesis de suelos cuando se quiere conocer la distribución del 

fósforo en las diferentes formas, en suelos de distinta pedogénesis (Duferra y Robarge, 1996; 

Urioste et al., 1996; Molina et al., 1999) y también ha resultado apropiado para reflejar cambios 

en las fracciones del fósforo, causados por el agregado de fertilizantes y por distintas prácticas 

de manejo (Beck y Sanchez, 1994; Sharpley, 1995; Selles et al., 1997). 

  Los niveles de P total en la Región Pampeana se encuentran entre 290-490 mg kg-1 en 

los 20 cm superiores del suelo (Rubio et al., 2008), del cual el fósforo inorgánico (Pi) 

representa en promedio el 50% del fósforo total (PT) (Havlin et al., 1999), aunque esta relación 

puede variar entre 9 y 90 % dependiendo del tipo de suelo estudiado (Stevenson, 1985). 

Estudios realizados en distintos suelos de Argentina y Uruguay, estudiando diferentes 

fracciones a través de extracciones secuenciales mostraron que en promedio el P orgánico 

(Po) puede representar el 40 % del PT, con valores que van desde 18 % hasta 88 % 

dependiendo del suelo estudiado (Galantini y Rosell, 1997; Boschetti et al., 2003; Picone et 

al., 2003) (Tabla 1.1).  

Tabla 1.1: Contenido de fósforo orgánico (Po), fósforo total (PT) y la relación entre ambos 

(Po/Pt) en distintos suelos de Argentina y Uruguay. Adaptado de García et al., (2006) y datos 

de Galantini y Rosel, 1997; Boschetti et al., 2003; Picone et al., 2003. 

Localidad Tipo de Suelo  Manejo 
Po PT Po/PT 

mg kg-1 % 

Balcarce Argiudol típico * 407 570 71,4 
 Argiudol típico * 584 665 87,8 

 Haplustol éntico 
Vegetación 

natural 319 912 35,0 
 Haplustol éntico Pastura-Cultivo 195 752 25,9 
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  Haplustol éntico Cultivo 154 598 25,8 

Pergamino Argiudol típico * 243 494 49,2 

Marcos Juárez Argiudol típico * 261 658 39,7 
  Haplustol éntico Suelo virgen 176 776 22,7 

La Pampa Haplustol éntico Pastura 97 541 17,9 

Misiones 

Alfisol * 102 384 26,6 

Oxisol * 140 522 26,8 

Ultisol * 106 584 18,2 

Colonia 
(Uruguay) Molisol 

* 
136 270 50,4 

Mesopotamia 
Argentina 

Oxisol * 183 589 31,1 

Vertisol * 69 267 25,8 

Vertisol * 155 313 49,5 

Vertisol * 141 390 36,2 

Ultisol * 255 438 58,2 

Ultisol * 139 664 20,9 

Vertisol * 129 269 48,0 

Alfisol * 101 256 39,5 

Molisol * 163 547 29,8 

Molisol * 98 169 58,0 

Inceptisol * 76 130 58,5 

Entisol * 49 100 49,0 

Entisol * 45 96 46,9 

Promedio 174 460 40 
Desvío 118,4 222 17 
Máximo 584 912 88 

Mínimo 45 96 18 

 

En este sentido, cuando se realizan aplicaciones continuas de P como fertilizante, un 

10-20 % del mismo es tomado por los cultivos, y el resto queda retenido en el suelo en distintas 

fracciones del mismo, pudiendo ser utilizado por los cultivos siguientes (Barrow, 1980; Holford, 

1997, Syers et al., 2008). En sistemas donde estas aplicaciones provienen de fertilizantes 

fosfatados inorgánicos, el Pi se constituye en el eje del ciclo del P. Luego de aplicaciones de 

P al suelo, el destino del mismo puede ser orgánico u inorgánico, sin embargo, a medida que 

transcurre el tiempo, el mismo es acumulado en fracciones inorgánicas cada vez menos 

disponibles (McCollum, 1991). La fracción Pi se convierte en el destino principal del P aplicado 

como fertilizante (Zhang y MacKenzie, 1997; Agbenin y Goladi, 1998; Picone et al., 2003; 

Zhang et al., 2004) y son también estas fracciones las que mayores cambios presentan 

cuando los suelos son sometidos a extracciones por parte de los cultivos, si bien otras también 

aportan a la nutrición de los mismos (Guo et al., 2000; Zhang et al., 2004). Sin embargo, 

estudios recientes sugieren que fracciones de Po lábil pueden también constituir reservas de 

P disponible para los cultivos en el corto plazo (Appelhans et al., 2016; Wyngaard et al., 2016). 
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En consecuencia, debido a que la dinámica del P en el suelo está más relacionada con el P 

asociado a minerales que con el pool de P orgánico, es esperable que la aplicación de 

fertilizantes fosfatados luego de diez años de aplicación incremente las fracciones más lábiles 

del pool inorgánico de P del suelo, y que éstas fracciones estén relacionadas con el P 

biodisponible en el cultivo siguiente. Por lo tanto, servirán como indicadores del suelo para 

evaluar los efectos residuales de la fertilización con P.  

En el caso del S, a diferencia de lo que ocurre con el P, la dinámica de su ciclo se centra 

en los compuestos orgánicos (Eriksen, 2009). En Argentina, es escasa la información 

disponible en cuanto a la cantidad de S presente en forma orgánica en los suelos, como así 

también los efectos del uso del suelo sobre la misma. En la Tabla 1.2 se presentan los valores 

de S orgánico (So), S total (St) y el porcentaje de So en relación a St (So/St) para algunos 

suelos de distintos órdenes de Argentina, elaborado a partir de datos presentes en tres 

trabajos publicados en revistas nacionales (Castelli et al., 1995; Díaz Zorita y Fernández-

Canigia, 1998; Mizuno et al., 1990). El porcentaje de So/St en promedio, para estos datos, es 

de 95 %, lo que denota el marcado componente orgánico del azufre en nuestros suelos, lo 

cual no difiere de lo que ocurre en suelos similares de otras regiones del mundo (Tabatabai, 

2005). 

Tabla 1.2: Contenido de azufre orgánico (So), azufre total (St) y la relación entre ambos 

(So/St) en distintos Molisoles de Argentina.  Elaborado con datos de Díaz Zorita y Fernández 

Canigia (1998); Castelli et al., (1995) y Mizuno, (1990). 

Provincia 
Gran Grupo 

de Suelo  
Manejo 

Profundidad 
(cm)  

Horizonte 
So St So/St 

mg kg-1 % 

La Pampa 

Calciustol  Monte 1 A1 303 337 90,0 

Calciustol  Monte 1 a 3 A1 283 315 89,9 

Calciustol  Monte 3 a 5 A1 253 288 87,9 

Calciustol  
Pastura 
natural 1 A1 257 284 90,2 

Calciustol  
Pastura 
natural 1 a 3 A1 255 282 90,5 

Calciustol  
Pastura 
natural 3 a 5 A1 234 261 89,4 

Buenos 
Aires 

 
 
 
 
 

Hapludol * 0-20 * 205 216 94,9 

Hapludol * 20-40 * 180 187 96,3 

Haplustol * 0-20 * 157 174 90,2 

Haplustol * 20-40 * 135 147 91,8 

Argiudol * * A1 255 262 97,3 

Hapludol * * A1 239 244 98,0 

Hapludol * * A1 201 205 98,0 

Argiudol * * A1 241 247 97,6 
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Hapludol * * A1 324 330 98,2 

Hapludol * * B1 236 239 98,7 

Hapludol * * B2 182 186 97,8 

Hapludol * * B3 128 131 97,7 

Hapludol * * C 127 130 97,7 

Argiudol * * A1 357 363 98,3 

Argiudol * * B1 248 251 98,8 

Argiudol * * B2t 175 179 97,8 

Argiudol * * B3 126 129 97,7 

Promedio 222 234 95,0 
Desvío 64 69 4 
Máximo 357 363 99 
Mínimo 126 129 88 

 

En Argentina, la mayor parte de los trabajos que intentan diagnosticar las deficiencias 

de S, se han centrado en las fracciones inorgánicas del mismo (Gentiletti y Gutiérrez Boem, 

2004; Martínez y Cordone, 2005; Reussi Calvo et al., 2006; Salvagiotti et al., 2004). La 

determinación de la cantidad de S-sulfato en el suelo a la siembra de los cultivos tiene como 

ventajas el conocimiento generalizado que existe sobre la forma de tomar las muestras y el 

beneficio de aprovechar la infraestructura y el equipamiento que disponen los laboratorios 

para la determinación de otros nutrientes. Sin embargo, esta determinación ha mostrado un 

escaso valor predictivo de la probabilidad de respuesta a la fertilización con S en la región 

pampeana (Pagani y Echeverría, 2011; Steinbach y Álvarez, 2012; Divito y Echeverría, 2014); 

siendo una de las causas la baja precisión de la cuantificación turbidimétrica (Russi et al., 

2010). 

El fraccionamiento de S y en particular la determinación de las fracciones orgánicas, es 

una vía para comprender el ciclo de este nutriente porque representan las reservas de S en 

el suelo y gobiernan su liberación hacia formas más solubles (Tabatabai, 2005). La técnica de 

fraccionamiento por el método de Johnson y Nishita, (1952) propone determinar la cantidad 

total del nutriente y las cantidades presentes en formas orgánicas e inorgánicas del suelo, con 

el uso de una técnica de cuantificación colorimétrica con una precisión mucho mayor que el 

método turbidimétrico. Las fracciones orgánicas se diferencian en S ligado directamente al 

carbono (S-C) y S ligado indirectamente al carbono (S-O-C) como ésteres de sulfatos 

(Tabatabai, 1983; Freney et al., 1970). La proporción de estas fracciones varía con el tipo de 

suelo, pero en términos generales se suele encontrar entre un 10-30% de S-C y 50 % de S-

O-C con respecto al S orgánico total. Algunas evidencias muestran que estas fracciones 

estarían más asociadas con la residualidad de S en el largo plazo (Tabatabai, 1996; Goh y 

Pamidi, 2003). En el corto plazo, estudios recientes sugieren que el aumento del S orgánico 

en el suelo estaría más asociado a mecanismos de estabilización física que química, como la 
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asociación con arcillas del suelo mediante el estudio del contenido de S en las fracciones 

físicas del suelo como la materia orgánica particulada (S-MOP) (Wyngaard y Cabrera, 2015).  

Entonces es probable que en el largo plazo, la disponibilidad del S para los cultivos siguientes 

esté asociada al S que queda en los residuos de los cultivos anteriores, dado el menor índice 

de cosecha del S con respecto a otros macronutrientes i.e. 0,38 a 0,63 para maíz, trigo y soja 

(Salvagiotti y Miralles, 2008; Carciochi et al., 2020; Salvagiotti et al., 2021) y se vayan 

liberando en el cultivo siguiente. En consecuencia, debido a la fuerte relación del S con el pool 

orgánico, es esperable que luego de diez años de fertilización continua con S se incrementen 

las fracciones orgánicas del suelo tanto químicas como físicas, y que las mismas estén 

relacionadas con el S biodisponible en el cultivo siguiente. Por lo tanto, servirán como 

indicadores del suelo para evaluar los efectos residuales de la fertilización con S.  

Por otro lado, tanto las características físico-químicas de los suelos i.e. el pH, la textura 

o el contenido de materia orgánica (Germida y Janzen, 1993; Huffman y Scott, 1996; Ros et 

al., 2011), el manejo nutricional de los sistemas productivos, como así también la 

estratificación de la materia orgánica (Díaz-Zorita y Grove, 2002; Franzluebbers, 2002) y de 

los nutrientes aplicados (Dick et al., 1983; Selles et al., 1999), pueden influir sobre los 

indicadores de la residualidad de estos nutrientes. En este sentido, sería importante evaluar 

la respuesta de distintos suelos a distintos manejos nutricionales con P y S de la región, 

considerando profundidades de muestreo más superficiales, que sean más sensibles a los 

indicadores de residualidad de P y S.   

 

1.4. LA RESIDUALIDAD DE N EN SISTEMAS QUE INCLUYEN LEGUMINOSAS 

INVERNALES EN LA ROTACIÓN 

La inclusión de leguminosas invernales en la rotación deja N disponible para los cultivos 

siguientes, siendo un efecto residual deseado, especialmente si estas son sembradas como 

cultivos de cobertura (Restovich et al., 2012). El aporte de nitrógeno en los cultivos que siguen 

a esta legumbre está directamente ligado a la cantidad y calidad de residuos que quedan en 

el sistema luego de la cosecha (Van Opstal et al., 2011; Grant et al, 2016). Además, la 

inclusión de leguminosas puede aportar el N que proviene de la fijación biológica de N, cuya 

contribución dependerá largamente de la exportación que se haga de N del sistema en el caso 

que la legumbre sea para cosecha. Si bien algunos autores indican que la cantidad de N 

removido con el grano es similar a lo aportado por la fijación biológica de N, las necesidades 

de fertilización nitrogenada de los cultivos que siguen en la secuencia luego de legumbres es 

menor ya sea por el aporte de esta fracción de N proveniente del aire que se mineraliza, o por 
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la mayor disponibilidad de nitratos en el suelo como consecuencia de la menor absorción de 

N inorgánico del suelo por parte de la legumbre, llamado sparing effect (Chalk, 1998).  

En la Región Pampeana, una alternativa factible en los sistemas de producción, es la 

inclusión de leguminosas como la vicia (Vicia sativa L o Vicia villosa L) sembrada como cultivo 

de cobertura, o la arveja (Pisum sativum L) como cultivo de grano antecesor a un cultivo de 

maíz tardío. A pesar de que aproximadamente el 60% del N absorbido por estos dos cultivos 

derivan de la fijación biológica del nitrógeno (Enrico et al., 2021), el N acumulado por la vicia 

queda en el sistema generando balances positivos de N, el N absorbido por la arveja es 

exportado con los granos, generando balances de N cercanos a la neutralidad. En este 

sentido, es conocido el efecto residual de N de la vicia en una rotación para un cultivo siguiente 

como el maíz (Restovich et al., 2012; Enrico et al., 2020; Carciochi et al., 2021), sin embargo, 

poco se sabe de si el N residual aportado por las legumbres es factible para un cultivo 

siguiente al maíz. 

Una forma de medir la residualidad del N en el corto plazo en una secuencia de cultivos, 

es mediante las formas de N en el suelo. Esas formas pueden ser las inmediatamente 

disponibles en el suelo como N inorgánico i.e. N-Nitrato (N-NO3) y la más comúnmente 

utilizada para las recomendaciones de fertilización (Salvagiotti et al., 2011; Correndo et al., 

2021a); como también otras formas de N que pueden ser fácilmente mineralizables como el 

N en la materia orgánica particulada (N-MOP) (Christensen, 2001) o el N incubado en 

anaerobiosis (Nan) (Martínez et al., 2022). 

Teniendo en cuenta que la relación C:N de las legumbres es baja, hay una liberación 

más rápida de N que en residuos de cereales con relaciones C:N mayores que el de las 

legumbres (Clark et al., 1997; Restovich et al., 2012). Sin embargo, esta liberación estará 

también ligada al propósito del cultivo leguminoso, ya sea como cultivo de cobertura o cultivo 

de cosecha para grano, a la calidad de sus residuos y la demanda de N del cultivo. 

En consecuencia, es esperable que no se encuentren respuestas a la fertilización 

nitrogenada cuando se siembren leguminosas previas a un cultivo de maíz tardío debido a su 

aporte de N, sin embargo, este N residual no será suficiente para suplir las demandas de N 

de un cultivo posterior al maíz tardío en la secuencia. Asimismo, es esperable que a corto 

plazo, las formas orgánicas de N fácilmente mineralizable puedan utilizarse como indicadores 

de residualidad del N, en combinación con el N inorgánico. 

 

1.5. HIPÓTESIS 

En base a lo expuesto se plantean las siguientes hipótesis: 
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Hipótesis 1.1 (asociada al objetivo 1.1): La aplicación continua de dosis crecientes de 

fertilizantes fosfatados durante diez años incrementará la proporción de las fracciones más 

lábiles de P en el pool inorgánico del suelo. 

Hipótesis 1.2 (asociada al objetivo 1.2): Éstas fracciones estarán relacionadas con el P 

biodisponible absorbido por el cultivo prueba, sirviendo como indicadores del suelo para 

evaluar los efectos residuales de la fertilización con P. 

Hipótesis 2.1 (asociada a objetivo 2.1): La aplicación continua de dosis crecientes de 

fertilizantes azufrados durante diez años incrementará no solo el S inorgánico en el suelo, sino 

también la proporción de S en fracciones orgánicas lábiles, separadas tanto química como 

físicamente. 

Hipótesis 2.2 (asociada al objetivo 2.2): Éstas fracciones estarán asociadas al S 

biodisponible absorbido por el cultivo prueba, sirviendo como indicadores del suelo para 

evaluar los efectos residuales de la fertilización con S. 

Hipótesis 3.1 (asociada al objetivo 3.1): La respuesta a la fertilización con N será mayor 

cuando el maíz tardío se siembre como doble cultivo después del trigo, en oposición a cuando 

se siembra después de las leguminosas invernales, ya que se espera un mayor aporte de N 

de estas leguminosas debido a la contribución de biomasa con baja relación C:N. 

Hipótesis 3.2 (asociada al objetivo 3.1): Independientemente de su propósito, esta 

contribución de N residual proveniente de los cultivos de leguminosas invernales no será 

suficiente para satisfacer la demanda de un cultivo de trigo que siga a este maíz tardío en la 

secuencia. 

Hipótesis 3.3 (asociada al objetivo 3.2): A corto plazo, las formas orgánicas de N fácilmente 

mineralizable pueden utilizarse como indicadores de los efectos residuales de los cultivos de 

invierno anteriores, en combinación con el N inorgánico. 

Hipótesis 4.1 (asociada al objetivo 4.1): Aquellas fracciones del suelo identificadas como 

sensibles al manejo de la fertilización con fósforo en el ensayo de larga duración y que indican 

la residualidad de este nutriente, serán las que menor contenido habrá en situaciones con 

baja historia de fertilización en diferentes profundidades e independientemente del tipo de 

suelo y su manejo. 

Hipótesis 4.2 (asociada al objetivo 4.1): Aquellas fracciones del suelo identificadas como 

sensibles al manejo de la fertilización con azufre en el ensayo de larga duración y que indican 

la residualidad de este nutriente, serán las que menor contenido habrá en situaciones con 

baja historia de fertilización en diferentes profundidades e independientemente del tipo de 

suelo y su manejo.  
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Hipótesis 4.3 (asociada al objetivo 4.2): En situaciones con historia de legumbres previo al 

maíz en la rotación solo se observará un mayor contenido de formas inorgánicas de N en la 

capa superficial, no afectándose otros indicadores relacionados con la fertilidad nitrogenada. 

 

1.6. OBJETIVOS  

Para poner a prueba estas hipótesis se plantean los siguientes objetivos: 

 

1.6.1. OBJETIVO GENERAL:  

Determinar los cambios en indicadores de residualidad de fósforo (P) y azufre (S) en suelos 

en respuesta al manejo de la fertilización con P y S en el largo plazo, y estudiar cambios en 

indicadores relacionados con la residualidad del nitrógeno (N) en secuencias que incluyen 

legumbres, para ser utilizados como indicadores de la residualidad y su impacto sobre los 

balances de nutrientes. 

 

1.6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

Objetivo 1.1: Cuantificar los cambios en el contenido de P Bray-1 y las fracciones de P del 

suelo estimadas por separación física (tamizado húmedo) y química (método de Hedley); 

Objetivo 1.2: Relacionar la biodisponibilidad de estas fracciones de P y la biodisponibilidad 

del P del suelo cuantificada por un cultivo prueba; 

Objetivo 2.1: Cuantificar los cambios en el contenido de S-SO4
-2 por turbidimetría y las 

fracciones de S del suelo estimadas por separación física (tamizado húmedo) y química 

(método de Johnson & Nishita); 

Objetivo 2.2: Relacionar la biodisponibilidad de estas fracciones de S y la biodisponibilidad 

de S del suelo cuantificada por un cultivo prueba. 

Objetivo 3.1: Evaluar la inclusión de cultivos de invierno que dejan diferentes cantidades de 

residuos con diferentes relaciones C:N sobre la respuesta a la fertilización con N en el 

siguiente maíz tardío, y trasladar esa comparación al siguiente cultivo de trigo, identificando 

los indicadores de N del suelo asociados a estas respuestas. 

Objetivo 3.2: Identificar los indicadores de N del suelo asociados a estas respuestas. 

Objetivo 4.1: Medir las fracciones asociadas a la residualidad de P y S a distintas 

profundidades de suelos y distinto manejo de la fertilización en el largo plazo del centro-sur 

de Santa Fe. 

Objetivo 4.2: Determinar las formas orgánicas e inorgánicas de N en suelos con distinta 

participación de leguminosas como cultivos de cobertura en la rotación en el centro-sur de 
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Santa Fe. 

 

1.7. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS:  

La tesis se organizó en capítulos con objetivos específicos, en cada uno de los cuales 

se plantean las hipótesis de trabajo. 

En el capítulo 1 se hizo una descripción general del problema a abordar, mostrando los 

antecedentes de la historia de la fertilización en la región pampeana y de la residualidad de 

los nutrientes, y la necesidad de desarrollar indicadores de la residualidad de la fertilización 

en los sistemas de producción. 

En el capítulo 2 se abordó la residualidad del P analizando los cambios en fracciones 

de fósforo del suelo por la fertilización fosfatada en un experimento de larga duración y se 

identificaron las fracciones relacionadas con la residualidad del fósforo en el suelo. 

En el capítulo 3 se abordó la residualidad del S analizando los cambios en fracciones 

de azufre del suelo por la fertilización azufrada en un experimento de larga duración y se 

identificaron las fracciones relacionadas con la residualidad del azufre en el suelo. 

En el capítulo 4 se muestran los resultados de los cambios en la disponibilidad de N en 

el suelo en secuencias que incluyen leguminosas de grano o cobertura sobre dos cultivos 

siguientes en una la rotación, y se identificaron indicadores de residualidad del N en el corto 

plazo. 

En el capítulo 5 se describieron para distintos suelos del centro-sur de Santa Fe los 

cambios en las fracciones de fósforo y azufre identificadas como indicadores de la residualidad 

de la fertilización con P y S en los capítulos previos en suelos con distinto manejo de la 

fertilización en ensayos de larga duración de la pampa ondulada. También se describieron las 

fracciones asociadas a la residualidad de N en sistemas con distintas rotaciones que incluían 

leguminosas. 

En el capítulo 6 se describen las conclusiones generales y posibles futuras líneas de 

trabajo.



Este capítulo fue publicado en: Biassoni, M. M., Vivas, H., Gutiérrez-Boem, F. H., & Salvagiotti, F. 

(2023). Changes in soil phosphorus (P) fractions and P bioavailability after 10 years of continuous P 

fertilization. Soil and Tillage Research, 232, 105777. https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105777  
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CAPÍTULO 2: 
 

INDICADORES DE RESIDUALIDAD DEL P 

EN EL SUELO DEBIDO A LA FERTILIZACIÓN CON P 

EN EL LARGO PLAZO
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2.1. INTRODUCCIÓN: 

 El fósforo (P) es un nutriente fundamental en la producción de cultivos, ya que participa 

en numerosos procesos biológicos del crecimiento de las plantas y su déficit puede limitar la 

producción de cultivos en varias regiones del mundo (Raghothama, 2005; Sharpley et al., 

2018). Los fertilizantes fosfatados se utilizan frecuentemente para suplir las deficiencias de P 

en sistemas agrícolas continuos, los cuales se obtienen a partir de roca fosfórica no renovable 

(Cordell, et al., 2009).  La región pampeana argentina ha sido considerada como una de las 

regiones más productivas del mundo con una alta fertilidad natural del suelo, con valores de 

P total del suelo de 290 a 490 mg kg-1 y de P orgánico que oscilan entre 93 y 376 mg kg-1 en 

los 20 centímetros superiores del suelo (Rubio et al., 2008). Sin embargo, los niveles de P 

disponible en el suelo disminuyeron con el tiempo (Sainz Rozas et al, 2019) debido a la baja 

adopción de fertilización fosfatada en las estrategias de producción, o la aplicación de bajas 

dosis como iniciador, la mayoría de las veces por debajo de la exportación de P de los granos, 

ocasionando balances negativos de P en el suelo (Ciampitti et al, 2011a; Sucunza et al., 2018; 

Appelhans et al., 2021a). El indicador más utilizado para diagnosticar la deficiencia de P en el 

suelo asociada a la respuesta de los cultivos a la fertilización con P en la región es el método 

Bray-1 extraído con 0,03M NH4F y 0,1M HCl (Ferraris et al., 2002; Salvagiotti et al., 2004). 

Este indicador puede incluir no sólo el contenido de P fácilmente disponible en la solución del 

suelo, sino también diferentes formas químicas usualmente denominadas como pool lábil de 

P en el suelo (Thomas Sims y Pierzynski, 2005; Ciampitti et al., 2011b), y ha sido utilizado 

para recomendaciones de fertilización con P tanto para criterios de suficiencia como de 

construcción de los niveles de P en el suelo (Sucunza et al., 2018). 

 Sólo el 10-20% del P del fertilizante aplicado es tomado por los cultivos, y alrededor del 

80% puede acumularse en el suelo como P residual (Barrow, 1980) en formas inorgánicas u 

orgánicas que pueden ser liberadas y estar disponibles en cultivos posteriores (Black, 2013). 

Entonces, las aplicaciones repetidas de fertilizantes fosfatados en cantidades superiores a las 

absorbidas por el cultivo resultarán en una acumulación de P en el suelo, pero su 

disponibilidad para los cultivos posteriores dependerá del pH, la textura y la mineralogía del 

suelo (Rowe et al., 2016). Por ejemplo, en suelos muy meteorizados con pH inferior a 5, el P 

forma complejos con contenidos libres de Fe y Al, y en suelos con pH superior a 7, el P 

precipita con carbonatos cálcicos, afectando en todos los casos a la disponibilidad para los 

cultivos posteriores en la secuencia (Cross y Schlesinger, 1995; Boschetti et al., 2003). En 

regiones templadas como la región pampeana, predominantemente con suelos Molisoles (Soil 

Survey Staff, 1999) con valores de pH entre 5 y 7, el P puede estar menos retenido y, por lo 
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tanto, más disponible para los cultivos en una determinada rotación. Estudios previos en la 

región mostraron incrementos positivos en el rendimiento de grano en respuesta a los efectos 

residuales de la fertilización con P aplicada en trigo sobre la soja de segunda (Salvagiotti et 

al., 2004) y estos efectos también se observaron tres años después de la aplicación del 

fertilizante (Fontanetto et al., 2003). Entonces, es necesario caracterizar los efectos residuales 

de la fertilización continua con P para proporcionar información cuantitativa sobre la capacidad 

de reposición de P de los suelos y la posterior capacidad de los cultivos para absorber este 

P. 

 Existen diversas formas de caracterizar los efectos residuales de la fertilización con P 

a largo plazo. Uno de ellos es utilizando el procedimiento de extracción química secuencial de 

Hedley et al., (1982) que extrae el P del suelo progresivamente desde las fracciones de P más 

lábiles a las menos disponibles para las plantas en cada extracción sucesiva. El P extraído en 

cada paso, está asociado con ciertos atributos relacionados con la disponibilidad para las 

plantas y la composición química del suelo (Hedley et al., 1982; Tiessen et al., 1984; Tiessen 

y Moir, 1993; Negassa y Leinweber, 2009). El segundo, es cuantificando el contenido de P en 

las fracciones más lábiles de la materia orgánica, es decir, el P en la materia orgánica 

particulada (P-MOP), que se separa físicamente por tamizado húmedo (Cambardella et al, 

2001). El fósforo en la MOP está relacionado con el P alojado en los residuos vegetales (Ha 

et al., 2007, 2008; Hao et al., 2008) y demostró ser un buen indicador de la mineralización 

potencial de P (Ciampitti et al., 2011c; Wyngaard et al., 2016). La mayoría de los estudios en 

la región han cuantificado las fracciones de P del suelo, separadas química y físicamente, 

evaluando diferentes manejos del uso de la tierra (Boschetti et al., 2003) o comparando una 

única dosis de fertilizante de P (Ciampitti et al., 2011b; Ciampitti et al., 2011c; Suñer et al., 

2018). Sin embargo, existe poca información que evalúe la aplicación continua de dosis 

crecientes de P a largo plazo sobre las fracciones de P del suelo cuantificadas por los métodos 

mencionados anteriormente. La relación entre las dosis acumuladas de fertilizante de P y las 

diferentes fracciones mostrará la capacidad del suelo para almacenar el P en fracciones con 

diferente disponibilidad. Además, la mayoría de los estudios sólo informan de los cambios en 

los índices del suelo, pero se sabe poco sobre la biodisponibilidad potencial de todas estas 

fracciones de P para el cultivo. La biodisponibilidad puede comprobarse incluyendo un cultivo 

prueba luego de los experimentos de campo a largo plazo, pero sin recibir los tratamientos de 

fertilización del nutriente que se quiere evaluar (Cavigelli y Thien, 2003; Eichler-Löbermann et 

al., 2008). 

 Por otro lado, a pesar de que también se han encontrado deficiencias de azufre (S) en 

la región (Martínez y Cordone,1998; Salvagiotti et al., 2012) y que ambas deficiencias se 
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encuentran frecuentemente bajo condiciones de campo simultáneamente, otros autores no 

observaron interacciones entre estos nutrientes al evaluar el rendimiento de grano (Gutiérrez 

Boem et al., 2007; Salvagiotti et al., 2017). Por este motivo, no es esperable encontrar una 

interacción entre ambos nutrientes al analizar las diferentes fracciones de P en el suelo, ya 

que sulfatos y fosfatos son aniones que compiten por los sitios de adsorción del suelo con 

diferente fuerza, teniendo los sulfatos una menor retención en la matriz del suelo (Bolan y 

Tillman, 1986; Hedge y Murthy, 2005). 

 Dado que la dinámica del P en el suelo está más relacionada con el P asociado a 

minerales que con el P en el pool orgánico, se plantea la hipótesis de que la aplicación 

continua de dosis crecientes de fertilizantes fosfatados durante diez años: 

1.1. incrementará la proporción de las fracciones más lábiles de P en el pool inorgánico del 

suelo (asociada al objetivo 1.1); 

1.2. estas fracciones estarán asociadas con el P biodisponible absorbido por el cultivo 

prueba y, por lo tanto, servirán como indicadores del suelo para evaluar los efectos 

residuales de la fertilización con P (asociada al objetivo 1.2). 

Los objetivos de este capítulo fueron:  

1.1. Cuantificar los cambios en el contenido de P-Bray 1 y las fracciones de P del suelo 

estimadas por separación física (tamizado húmedo) y química (método de Hedley); 

1.2. Relacionar la biodisponibilidad entre estas fracciones de P y la biodisponibilidad de P 

cuantificada por un cultivo prueba; 

 

2.2. MATERIALES Y MÉTODOS: 

 

2.2.1. Sitio experimental: 

  El experimento se inició en el año 2000 y finalizó en 2010, con el objetivo de estudiar el 

efecto de diferentes dosis de fertilización con P y S sobre la fertilidad del suelo y la producción 

de cultivos en una secuencia de maíz, soja de ciclo completo y doble cultivo trigo/soja 

sembrados bajo siembra directa. El experimento se localizó en Bernardo de Irigoyen, Santa 

Fe, Argentina (32°10′01″S 61°09′20″O) sobre un suelo Argiudol típico serie Clason (textura 

franco limosa, 24% Arcilla, 3% Arena y 72% Limo) con más de 50 años de agricultura continua.  

Al inicio del experimento en el año 2000, el pH fue de 6,2 (suspensión 1:2,5 suelo/agua 

destilada), la materia orgánica del suelo 29 g kg-1 (Walkley y Black, 1934), 11 mg kg-1 Bray-P 

(Bray y Kurtz, 1945), y 9,5 mg kg-1 S-sulfato por el método turbidimétrico. El clima que 
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caracteriza la región es templado- húmedo, con un promedio de precipitación anual de 998 

mm y una temperatura anual promedio de 18,6 °C. 

2.2.2. Tratamientos y diseño experimental: 

El diseño del experimento fue una combinación de tres dosis de fertilización con P (0, 

20 y 40 kg P ha-1) aplicadas como superfosfato triple (TSP) (20% P) y cuatro dosis de 

fertilización con S (0, 12, 24 y 36 kg S ha-1) aplicadas como yeso (18% S). La fertilización se 

realizó cuando se sembraron las gramíneas en la rotación i.e. maíz y trigo, excepto en el 

primer ciclo de rotación, en el que sólo se fertilizó el trigo. Los tratamientos se organizaron en 

un diseño de parcelas divididas con cuatro repeticiones. Las dosis de fertilización con P 

constituyeron la parcela principal y las de fertilización con S las subparcelas. La fertilización 

nitrogenada se aplicó solo en las gramíneas según las recomendaciones locales (Salvagiotti 

et al., 2011; Correndo et al., 2021a) (Figura 2.1). Después de 10 años de tratamiento, la 

aplicación acumulada de P fue de 0, 120 y 240 kg P ha-1, para las dosis de 0, 20 y 40 kg P ha-

1, respectivamente, mientras que la aplicación acumulada de S fue de 0, 72, 144 y 216 kg S 

ha-1, para las dosis de 0, 12, 24 y 36 kg S ha-1, respectivamente. Luego, se realizó un muestreo 

de suelo y se sembró un cultivo prueba de maíz en septiembre del 2010. El maíz recibió 

únicamente fertilización nitrogenada (90 Kg N ha-1) y se utilizó para evaluar la disponibilidad 

residual de P y S en el suelo. 

 

Figura 2.1. Esquema resumido del ensayo de larga duración (2000-2010) donde se fertilizaron 

las gramíneas con P y S, excepto en el primer ciclo. En 2010/11 se sembró un cultivo prueba 

de maíz sin fertilización con P ni S para evaluar la biodisponibilidad de P y S.  
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2.2.3. Determinaciones en los cultivos: 

De 2000 a 2010, se determinó el rendimiento en grano del maíz, el trigo y la soja. En 

2011, en el cultivo prueba, se determinó el rendimiento en grano y la biomasa aérea en R6 

(madurez fisiológica) en un área de 1 m2 de cada unidad experimental. Las muestras se 

secaron durante 72 horas a 60°C hasta peso constante. Los granos se separaron del resto de 

las estructuras y las muestras se molieron a 0,1 mm. Luego, se determinó la concentración 

de P y S en cada estructura mediante digestión con ácido perclórico (Olsen y Sommers, 1982) 

y determinación mediante plasma acoplado inducido (ICP-OES). Por último, se calculó la 

absorción de P y S multiplicando la biomasa de cada estructura y su concentración de P y S, 

respectivamente (kg P ha-1) y (kg S ha-1). Dado que el cultivo prueba no recibió fertilización 

con P ni S, la cantidad de P y S absorbidos por este cultivo se consideró como P y S 

biodisponible o la capacidad de los distintos tratamientos para suministrar P y S al cultivo 

siguiente (Figura 2.1) (Cavigelli y Thien, 2003; Eichler-Löbermann et al., 2008). 

2.2.4. Muestreo de suelo y determinaciones analíticas: 

En 2010, tras completar tres ciclos completos de la rotación (es decir, 10 años) y antes 

de la siembra del cultivo prueba de maíz, se tomaron muestras de suelo a 0-20 cm de 

profundidad en cada unidad experimental.  Las muestras se secaron al aire y se tamizaron a 

< 2 mm; una submuestra de 50 g se molió, se tamizó a < 0,5 mm y se almacenó a temperatura 

ambiente hasta su análisis.  

 P extractable Bray 1: el P-Bray 1 se determinó por el método de Bray y Kurtz (1945) y el P en 

el extracto se determinó colorimétricamente (Murphy y Riley, 1962).  

Fraccionamiento físico del suelo (fraccionamiento por tamaño de partículas): se realizó 

separando el suelo que quedaba por encima de un tamiz de 53 µm, es decir, la materia 

orgánica en la fracción gruesa (materia orgánica particulada, MOP) siguiendo una versión 

modificada de Cambardella y Elliot (1992). La solución 0,05 M de hexametafosfato sódico 

[(NaPO3)6] se sustituyó por una solución 1 M de cloruro sódico (NaCl), como sugieren Salas 

et al., (2003), para evitar la adición de P. La fracción por encima del tamiz de 53 µm se secó, 

homogeneizó y molió. El contenido de carbono (C-MOP) y P (P-MOP) en la MOP se midió 

mediante combustión seca (Nelson y Sommers, 1982) y digestión con ácido perclórico (Olsen 

y Sommers, 1982), con su posterior análisis colorimétrico (Murphy y Riley, 1962), 

respectivamente. 

Fraccionamiento químico del P del suelo: se determinó por el método de Hedley et al. (1982) 

modificado por Tiessen y Moir (1993) incluyó un total de ocho fracciones (Figura 2.2). La 
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técnica de fraccionamiento secuencial del fósforo consistió en pesar 0,5 g de suelo en un tubo 

de centrífuga de 50 mL y se añadieron cada día los diferentes extractantes (NaHCO3 0,5 M, 

NaOH 0,1 M, HCl 1 M y HCl concentrado) agitando durante 16 h a temperatura constante 

(20°C). La suspensión de suelo obtenida se centrifugó y filtró. Se tomaron alícuotas de 10 mL 

y 5 ml de cada extracción (excepto de HCl 1M) para determinar P inorgánico (Pi) y P total (Pt), 

respectivamente. Para la determinación de Pi, las alícuotas se acidificaron para precipitar la 

materia orgánica y se mantuvieron durante 1 h en el interior de un freezer a 0°C, tras lo cual 

se centrifugaron y analizaron para Pi. Para la determinación de P total, la alícuota se digirió 

con persulfato amónico acidificado y 0,9 mol L-1 H2SO4 a 121 °C. La diferencia entre P total y 

Pi se consideró como P orgánico (Po). Por último, el P residual se determinó mediante una 

digestión con H2SO4 y H2O2 al 30 %. En todos los casos, la concentración de P en los extractos 

se determinó colorimétricamente por el procedimiento de molibdato-ácido ascórbico de 

Murphy y Riley (1962) después de ajustar el pH utilizando p-nitrofenol como indicador. 

Se clasificaron estas fracciones según su disponibilidad en tres pools: pool de P lábil 

(Pi-NaHCO3 y Po-NaHCO3), pool moderadamente lábil (Pi-NaOH, Po-NaOH, y Pi-HCl 1 M), y 

pool de P no lábil (Pi-HClc, Po-HClc y P-Residual), según Tiessen y Moir (1993). La fracción 

de resina de intercambio aniónico comúnmente determinada en el método Hedley se 

consideró incluida en el pool lábil determinado en la fracción P-NaHCO3 (Negassa y 

Leinweber, 2009). 

P total (PT): se determinó mediante digestión concentrada con H2SO4 y 30% de H2O2 seguido 

de colorimetría (Murphy y Riley, 1962) para verificar el P total determinado por la suma de 

todos los pools de P medidos. 
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Figura 2. 2. Diagrama de flujo de la extracción secuencial de P según Hedley et al. (1982) 

modificada por Tiessen y Moir (1993). (Pi) representa el P inorgánico y (Po) el P orgánico. 

 

2.2.5. Balance de P: 

Los balances de P del suelo se calcularon cada año durante el periodo experimental 

como la diferencia entre el P aplicado como fertilizante y el P exportado por los granos 

(Oenema et al., 2003). La remoción de P se calculó multiplicando el rendimiento en grano de 

todos los cultivos de la rotación (en base a la materia seca) y una concentración de P en grano 

estimativa (Sucunza et al., 2018). Estos valores para soja fueron 5,44 y 6,04 mg P g -1; para 

maíz 3,09 y 3,37 mg P g-1; y para trigo 3,68 y 3,87 mg P g-1, para los tratamientos sin fertilizar 

y fertilizado, respectivamente. 

2.2.6. Análisis estadístico: 

Los datos se analizaron mediante ANOVA en el que P, S y la interacción entre ellos se 

consideraron factores fijos, y las repeticiones se consideraron un factor aleatorio. Las medias 

de los tratamientos se compararon mediante la prueba LSD (α=0,05). Los análisis estadísticos 

se realizaron utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2011). Las relaciones entre las 

diferentes fracciones del suelo y el fertilizante de P acumulado aplicado durante los 10 años 

o la absorción de P en el cultivo de prueba se evaluaron con regresiones lineales. 
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2.3. RESULTADOS: 

 

2.3.1. Balance de P y P-Bray 1: 

La Figura 2.3 muestra los rendimientos de los cultivos del tratamiento control sin P (-

P) y el promedio de los tratamientos fertilizados con P (+P) durante los diez años de 

experimento. Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el rendimiento en grano 

en la mitad de los cultivos, con un incremento que osciló entre el 9 y el 23 %, respecto al 

control sin P, mientras que el resto de los cultivos no se diferenciaron según dosis de 

fertilización con P (p>0,05).  
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Figura 2.3: Rendimiento de los cultivos del control sin P (-P) y el promedio de los tratamientos 

fertilizados con P (+P) en el experimento a largo plazo.  

 

Después de 10 años de experimento, la aplicación acumulada de P fue de 0, 120 y 240 

kg P ha-1, respectivamente (Tabla 2.1), con una extracción de 184, 217 y 221 kg P ha -1, 

respectivamente por granos de los cultivos. Esta extracción produjo un balance negativo de -

184 kg ha-1 y -97 kg P ha-1, para los tratamientos que recibieron 0 y 120 kg P ha-1, y el balance 

sólo fue positivo con 19 kg P ha-1 cuando el cultivo recibió 240 kg P ha-1 (Tabla 1). 
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Tabla 2.1: P total aplicado, P extraído por los granos, balance de P y cambios en la 

concentración de P Bray-1 en respuesta a tres dosis de fertilización con P aplicadas durante 

10 años en un suelo Molisol de la región pampeana. 

Dosis de P 
 
 

P total acumulado 
luego de diez años 

P extraído por granos 
luego de diez años  

Balance 
de P 

Cambios en P-Bray 1 
(mg kg-1) 

 

kg ha-1  

0 kg P ha-1 0 184 -184 -5 

20 kg P ha-1 120 217 -97 2 

40 kg P ha-1 240 221 19 15 

 

Al inicio del experimento, la concentración de P-Bray 1 era de 11 mg kg-1 (Fontanetto 

et al., 2003) y después de 10 años, el contenido de P disminuyó en el tratamiento testigo a 6 

mg kg-1, lo que significó una tasa media anual de -0,5 mg P kg-1 (Figura 2.4). Sin embargo, los 

tratamientos que recibieron 120 kg P ha-1 y 240 kg P ha-1 aumentaron el contenido de P-Bray 

1 a 13 y 26 mg kg-1, lo que significó una tasa media anual de 0,2 y 1,6 mg kg-1, respectivamente 

(Figura 2.4). Asimismo, el P-Bray 1 del suelo aumentó 0,2 mg kg-1 por unidad de balance de 

P acumulado, lo cual significó que se necesitaron 5 kg P ha-1 para incrementar 1 mg kg-1 P 

(Figura 2.5). 
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Figura 2.4: Evolución en la concentración de P-Bray 1 a 0-20 cm durante 10 años de 

tratamiento según dosis acumuladas de P. 
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Figura 2.5: Relación entre la concentración de P-Bray 1 y el balance acumulado de P luego 

de diez años de fertilización acumulada con 0 (círculos blancos), 120 (círculos grises) y 240 

(círculos negros) kg P ha-1. 

2.3.2. Rendimiento en grano y biodisponibilidad de P: 

El rendimiento en grano del cultivo prueba de maíz no mostró interacción P x S ni 

diferencias significativas entre las distintas dosis de P (p>0,05), con un promedio de 7352 kg 

ha-1. Sin embargo, sí hubo diferencias significativas entre las dosis de S (p<0,05) (Figura 3.2).  

Por otro lado, la absorción de P del cultivo prueba, que indica la capacidad del suelo para 

suministrar P, fue de 52 kg P ha-1 en el tratamiento testigo, aumentando un 23 y un 51% en 

los tratamientos que recibieron 120 y 240 kg P ha-1 acumulados, respectivamente, con 

diferencias significativas entre los tratamientos de fertilización con P (p<0,05) (Figura 2.6). 

Asimismo, la concentración de P en los granos representó 79, 74 y 67 % de la absorción total 

de P para el testigo y los tratamientos de fertilización acumulativa con 120 y 240 kg P ha -1 

(datos no mostrados). 
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Figura 2.6: P absorbido (kg P ha-1) por el cultivo prueba luego de diez años de aplicación 

acumulada de fertilizante con P. Letras diferentes indican diferencias significativas al 5% 

según el test LSD. 

2.3.3. Fraccionamiento físico: C-MOP y P-MOP: 

La concentración de C-MOP y P-MOP promediaron 1.7 g kg-1 y 9.9 mg kg-1, 

respectivamente, y no hubo interacción P x S ni efecto principal de P o S sobre estas variables 

(p>0,05) (Tabla 2.2). 

Tabla 2.2. Análisis de la varianza y contenido promedio de C y P en la materia orgánica 

particulada (C-MOP) (P-MOP) a 0-20 cm según dosis de P aplicadas durante diez años en un 

molisol de la región pampeana. 

  C-MOP   P-MOP 

Dosis de P 
acumulada 

g kg-1 
  

mg kg-1 

0 1,7   9,2 

120 1,7   9,1 

240 1,7   11,4 

 p-valor 

P 0,84   0,19 

S 0,13   0,38 

P*S 0,21   0,37 
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2.3.4. Fraccionamiento químico secuencial del P del suelo: 

La concentración de P total (PT) fue en promedio de 407 mg kg-1, y sólo fue 5 % mayor 

cuando la dosis acumulada de fertilización con P fue de 240 kg P ha-1, con respecto al testigo 

(Tabla 2.3). En términos generales, el P inorgánico (Pi) representó el 61 % del PT, mientras 

que el P orgánico (Po) representó el 39 %, mientras que el P lábil, el P moderadamente lábil 

y el P no lábil representaron el 11, 52 y 37 %, respectivamente, del PT. No hubo interacción 

entre las dosis de fertilización con P y S sobre ninguna de las fracciones de P (p>0,05) (Tabla 

2.3), y la fertilización con S no afectó significativamente (p>0,05) a ninguna de las fracciones 

de P obtenidas, excepto para el Pi-NaHCO3 y Po-NaOH (p<0,05), que aumentaron con la 

fertilización con S.   

La fertilización con P afectó significativamente el pool inorgánico lábil (Pi-NaHCO3) con 

un promedio de 12 mg kg-1 en el tratamiento control, y fue 33 y 83 % mayor para las dosis de 

P acumuladas de 120 y 240 kg P ha-1, respectivamente (Tabla 2.3), mientras que no se 

observaron diferencias significativas en el pool orgánico lábil (p>0,05). En el pool 

moderadamente lábil, las fracciones inorgánicas (Pi-NaOH y Pi-HCl 1 M) promediaron 24 mg 

kg-1 y 50 mg kg-1 en el tratamiento control, respectivamente, y fue 50 y 22 % mayor cuando el 

tratamiento de fertilización acumulada con P fue de 240 kg P ha-1 (p<0,05), respectivamente 

(Tabla 2.3). Finalmente, el pool no lábil no se vio afectado por los tratamientos de fertilización 

con P (p>0,05).  
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Tabla 2.3. Análisis de la varianza y contenido promedio de P a 0-20 cm para las diferentes fracciones de P orgánico (Po) e inorgánico (Pi) 

pertenecientes a diferentes pools de labilidad de P según dosis de P acumuladas durante diez años en un suelo Molisol de la región 

pampeana. 

  

P lábil   P moderadamente 
lábil 

  P no lábil   P Total 
  

Dosis de P 
acumulada 

Pi-
NaHCO3 

Po-
NaHCO3 

  Pi-
NaOH 

Po-
NaOH 

Pi-HCl 
1M 

  Pi-
HClconc 

Po-
Hclconc 

P 
Residual 

  Pi 
total 

Po 
total 

Suma PT 

  mg P kg-1 

0 12 c 28   24 c 133 50 b   56 7 92   142 b 168 402 402 a 

120 16 b 27   28 b 123 56 b   50 6 90   150 b 156 396 397 a 

240 22 a 28   36 a 123 61 a   60 4 94   179 a 155 428 422 b 

  
p-valor 

P <0,01 0,97   <0,01 0,39 <0,01   0,11 0,59 0,92   <0,01 0,29 0,01 0,02 

S <0,01 0,63   0,36 0,04 0,95   0,89 0,99 0,84   0,96 0,07 0,03 0,43 

P*S 0,32 0,63   0,97 0,96 0,99   0,89 0,72 0,97   0,68 0,79 0,81 0,66 
 

Dentro de las columnas, valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de fertilización con P al 5% según el test LSD. 
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La figura 2.7 muestra la relación entre cada una de las fracciones de P y la cantidad de 

P aplicada durante los 10 años de experimentación. Sólo se encontraron relaciones 

estadísticamente significativas entre el P acumulado y las fracciones inorgánicas de los pools 

lábil (Pi-NaHCO3, r2=0,63) y moderadamente lábil (Pi-NaOH, r2=0,59; Pi-HCl 1 M, r2= 0,31). 

En línea con esto, hubo un incremento de 4,2 mg kg-1, 4,9 mg kg-1, y 4,5 mg kg-1 en cada una 

de estas fracciones cada 100 kg de P aplicado (Figura 2.7). 
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Figura 2.7: Relación entre las dosis de P acumuladas como fertilizante durante diez años y 

las fracciones de P orgánico (Po) e inorgánico (Pi) de diferente labilidad a 0-20 cm. 

 

2.3.5. Relación entre el P-Bray 1, las fracciones de suelo y la biodisponibilidad de P: 

Las relaciones entre las diferentes fracciones químicas de P del suelo determinadas por 

el método de Hedley mostraron que la capacidad del suelo para suministrar P estuvo 

relacionada con las fracciones inorgánicas del pool lábil Pi-NaHCO3 (r2=0,29) y 

moderadamente lábil Pi-NaOH (r2= 0,33) y Pi-HCl 1 M (r2= 0,24). Las pendientes de estas 

relaciones indicaron que el cultivo absorbió 1,6; 1,5 y 1 kg P ha-1 por cada incremento de 1 

mg kg-1 en estas fracciones (Figura 2.8).  
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Figura 2.8: Relación entre las fracciones de P orgánico (Po) e inorgánico (Pi) del suelo con 

diferente labilidad y el P absorbido por el cultivo prueba (P biodisponible) luego de diez años 

de fertilización acumulada de P con 0, 120 y 240 kg P ha-1.  

 

Del mismo modo, las mismas fracciones se asociaron con variaciones en el P-Bray 1 

(Figura 2.9), donde el P-Bray 1 aumentó 1,2 mg kg-1 (r2=0,42), 1 mg kg-1 (r2=0,4) y 0,8 mg kg-

1 (r2=0,43) por cada mg kg-1 de estas fracciones. Al sumar estas tres fracciones ∑ (Pi-NaHCO3 

+ Pi-NaOH + Pi-HCl 1M), la relación entre las fracciones determinadas por el método de 

Hedley y el método del P-Bray 1 fue más consistente (p<0,001; (r2=0,71) (Tabla 2.4). Por el 

contrario, no se observaron relaciones entre la concentración de P-MOP y la biodisponibilidad 

de P o P-Bray 1 (datos no mostrados). 
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Figura 2.9: Relación entre las fracciones de P orgánico (Po) e inorgánico (Pi) del suelo con 

diferente labilidad y el contenido de P-Bray 1 luego de diez años de fertilización acumulada 

de P con 0, 120 y 240 kg P ha-1.  

 

Tabla 2.4: Ecuaciones ajustadas para la relación entre la concentración de P-Bray 1 y la 

suma de las fracciones de Pi por el método de Hedley. 

∑ Fracciones a b r2 

 (Pi-NaHCO3) -5,18 1,19 0,42 

∑ (Pi-NaHCO3 + Pi-NaOH) 34,7 0,76 0,53 

∑ (Pi-NaHCO3 + Pi-NaOH + Pi-HCl 1M) 82,6 1,29 0,71 

 

2.4. DISCUSIÓN: 

La disminución del P disponible en el suelo en sistemas agrícolas que normalmente no 

reciben fertilización con P (es decir, con balances de P negativos) sigue generalmente una 

tendencia exponencial que depende del tipo de suelo y del contenido inicial del P disponible 

(Sucunza et al., 2018; Appelhans et al., 2021a). En el presente estudio, la disminución de ca. 
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45 % del P-Bray 1 observada en el tratamiento que no recibió fertilización con P, ha sido 

previamente demostrada en suelos similares, con valores iniciales de P-Bray 1 del suelo entre 

6,1 y 67,7 mg kg-1 después de 7 a 17 años sin fertilización con P (Sucunza et al., 2018; 

Appelhans et al, 2021a). 

En suelos con bajos contenidos de P, las dosis recomendadas de fertilización fosfatada 

deben primero suplir las demandas de P del cultivo (es decir, balances de P=0). De esta 

manera, el abastecimiento de P por encima de este requerimiento, producirán balances 

positivos de P en el suelo, mejorando así la fertilidad fosfatada del suelo. Este estudio mostró 

un balance de P positivo cuando se evaluó la dosis más alta de fertilización, con incrementos 

de hasta 136 % en el P-Bray 1 del suelo después de la aplicación acumulada de 240 kg P ha-

1 durante 10 años. La relación entre el P-Bray 1 del suelo y el balance de P mostró que fueron 

necesarios 5 kg P ha-1 para incrementar el P-Bray 1 del suelo en 1 mg kg-1 (Figura 2.5), 

ligeramente superior a los 3,2 kg P ha-1 estimados previamente en suelos similares de la 

región (Sucunza et al, 2018).  Asimismo, los valores obtenidos fueron cercanos a los 

estimados por Rubio et al, (2008) quienes estimaron utilizando incubaciones de suelo, el 

incremento de P disponible en el suelo por unidad de P aplicado (es decir, el coeficiente b) en 

71 suelos de la región pampeana. El resultado fue un promedio de 0,52, lo que significa que 

se necesitaron 4,61 kg P ha-1 para incrementar 1 mg kg-1 de P-Bray 1. 

 La dosis de fertilización con P más frecuentemente utilizada por los productores de alta 

tecnología en la región pampeana es alrededor de 20 kg P ha-1 (Di Mauro et al., 2022), por lo 

que fue la dosis de P intermedia estudiada en el presente trabajo. Curiosamente, esta dosis 

que representó 120 kg P ha-1 acumulados después de 10 años de tratamiento, mostró un 

incremento del P-Bray 1 de ca. 18 % con respecto a los valores observados al inicio del 

experimento, incluso cuando el balance de P aparente fue negativo. Una probable explicación 

para este incremento en el P disponible con un balance negativo de P puede haber sido que: 

i) debido a que las raíces de los cultivos también absorben el P por debajo de los 20 cm de 

profundidad, entonces, una proporción del P aplicado como fertilizante no fue aprovechado 

por los cultivos, y por lo tanto, incrementó el P disponible en el suelo, o ii) una proporción del 

P absorbido por los cultivos no proviene del P representado por el método Bray 1, ya que 

como se demostró en este trabajo, el cultivo también puede aprovechar el P de otras 

fracciones del suelo i.e. Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCl 1 M. Entonces, cuando la fertilización 

con P está por encima de la demanda del cultivo, este P adicional que se refleja en 

incrementos del P-Bray 1 debería también reflejarse en incrementos en otros pools del suelo 

que indican un efecto residual de la fertilización con P. 
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 El esquema de fraccionamiento químico secuencial del P identificó las fracciones 

asociadas al P residual de la fertilización en el suelo, tal como demostró la relación directa 

entre el P acumulado aplicado por los fertilizantes y las diferentes fracciones de P del suelo 

(Figura 2.7), y consecuentemente, la relación entre esas fracciones de P y el P absorbido por 

el cultivo prueba (biodisponibilidad de P) en la Figura 2.8. La suma total de todas las formas 

de P obtenidas por el método de fraccionamiento químico difirió menos del 2 % de la 

concentración total de P determinada por digestión H2SO4-H2O2, lo que indica que el 

procedimiento de extracción secuencial cuantificó todo el fósforo presente en el suelo (Blake 

et al., 2003). Encontramos un incremento tanto en la concentración como en la proporción en 

las fracciones inorgánicas de los pools lábiles (Pi-NaHCO3) y moderadamente lábiles (Pi-

NaOH y Pi-HCl 1 M) de los tratamientos fertilizados con P con respecto al tratamiento no 

fertilizado. En términos relativos, este aumento fue mayor en el pool lábil, mientras que el pool 

moderadamente lábil presentó los valores más elevados de concentración de P. Estos dos 

pools inorgánicos parecieran ser más sensibles a los cambios en la fertilización con P y existir 

un equilibrio entre ellos, tal como fue observado previamente por Schmidt et al., (1997) luego 

de 17 años de producción continua en una región de clima templado. En esta línea, Ciampitti 

et al., (2011b) mostraron la importancia de los pools de Pi para la reposición del P disponible 

representado por estas fracciones luego de 6 años de fertilización continua con P en la región 

pampeana Argentina. En contraste, no observamos cambios en las fracciones químicas de P 

orgánico debido a la fertilización con P, en concordancia con lo observado en el P-MOP, sin 

embargo, la fertilización con S incrementó la fracción Po-NaOH. Dado que el S está muchas 

veces asociado a los compuestos orgánicos del suelo, éste pudo haber modificado 

indirectamente el contenido de P en las fracciones orgánicas, pero este resultado debería ser 

comprobado con mayor profundidad (Stewart y Sharpley, 1987; Galantini et al., 1997). 

 En cuanto al fraccionamiento físico por tamaño de partículas del suelo, no se 

observaron cambios tanto en el C-MOP como en P-MOP en este estudio, de acuerdo con 

Wyngaard et al., (2013) y Appelhans et al., (2021b), quienes sugirieron que el P en la MOP 

no era un destino del P proveniente de los fertilizantes después de 10 años de evaluación con 

dosis anuales de 30 kg P ha-1, y luego de 2 años con dosis anuales de 50 kg P ha-1, 

respectivamente. En contraste, Ciampitti et al., (2011c) mostraron que el P-MOP fue sensible 

a la fertilización con P después de 6 años de fertilización con dosis anuales de 36 kg P ha-1 y 

Appelhans et al., (2020) observaron un incremento del P-MOP después de aplicar una dosis 

inicial de fertilización con P de 200 kg P ha-1 y adicionalmente dosis anuales de 36 kg P ha-1 

durante 9 años. Estas evidencias sugieren que el P-MOP es sensible a cambios cuando se 

utilizan dosis muy altas de fertilización fosfatada. Asimismo, dado que el P-MOP está 
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estrechamente asociado con el C-MOP, se esperarían cambios en el contenido de P-MOP 

cuando se evalúen rotaciones de cultivos que incorporen altas cantidades de residuos 

(Martínez et al., 2020; Vega Jara et al., 2020; Crespo et al., 2021a). 

 Los estudios previos mencionados anteriormente cuantificaron los cambios en las 

diferentes fracciones de P del suelo comparando únicamente una única dosis de aplicación 

de P con un control. En contraste, el presente estudio evaluó tres dosis crecientes de 

fertilización con P después de 10 años de fertilización continua, lo que permitió cuantificar la 

tasa de acumulación de cada fracción de P por unidad de fertilizante de P aplicado en ese 

período. Esta tasa, que cuantifica con precisión cómo se comporta un suelo concreto en 

función de los factores que afectan a la disponibilidad de P, es de importancia para evaluar el 

legado del P. 

Además, según nuestro conocimiento, la mayoría de los estudios previos han 

cuantificado los cambios en las fracciones químicas o físicas del P del suelo en respuesta a 

la fertilización con P, pero no había estudios que relacionaran estos cambios con la 

biodisponibilidad de P. El presente estudio confirmó la fuerte relación entre el P absorbido por 

un cultivo prueba (biodisponibilidad de P) y las fracciones inorgánicas lábiles y 

moderadamente lábiles (Pi-NaHCO3 + Pi-NaOH + Pi-HCl 1M) en respuesta a la fertilización 

con P, que también se asoció con el P-Bray 1. Otros investigadores informaron que sólo el 

pool inorgánico lábil contribuye al P disponible para los cultivos (Tiessen et al., 1984; Cross y 

Schlesinger, 1995), aunque, Ciampitti et al., (2011b) también incluyeron la fracción Pi-NaOH 

después de seis años de fertilización con P. Aunque el enfoque del presente estudio sugiere 

pools del suelo donde el P proveniente del fertilizante pudo haberse acumulado en respuesta 

a la fertilización con P, futuros estudios que utilicen trazadores atómicos (por ejemplo, 32P) 

deberían confirmar esta tendencia con mayor precisión. 

2.5. CONCLUSIÓN: 

En consecuencia, aceptamos la primera hipótesis de este capítulo, debido a que luego 

de diez años de fertilización fosfatada con distintas dosis de fertilizantes con P, sólo se 

incrementaron las fracciones inorgánicas lábiles y moderadamente lábiles de P del suelo i.e. 

Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCl 1 M. De la misma manera, aceptamos la segunda hipótesis de 

este capítulo, ya que estas fracciones estuvieron asociadas al P biodisponible absorbido por 

el cultivo prueba, y por lo tanto, pueden servir como indicadores para evaluar los efectos 

residuales de la fertilización con P y ser utilizadas para evaluar el legado del P en el horizonte 

superficial en un Argiudol típico de la región Pampeana. 
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CAPÍTULO 3:  

 

INDICADORES DE RESIDUALIDAD DEL S EN EL 

SUELO DEBIDO A LA FERTILIZACIÓN CON S EN EL 

LARGO PLAZO  
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3.1. INTRODUCCIÓN 
 

El azufre (S) es un elemento esencial para la producción de cultivos, afectando a las 

funciones metabólicas y estructurales del crecimiento de las plantas y siendo un componente 

clave de las proteínas estructurales de los granos (Havlin et al., 2005). A pesar de su 

esencialidad, el S ha recibido poca atención y durante muchos años no fue incluido en los 

planes de fertilización. Esto se debió a que las deposiciones atmosféricas y las trazas de S en 

fertilizantes fosfatados suministraban a los suelos cantidades adecuadas de S para satisfacer 

las demandas de los cultivos (Scherer, 2009). Sin embargo, en los últimos 20-30 años se han 

reportado deficiencias de S en varios cultivos, que fueron atribuidas al incremento en el uso 

de fertilizantes libres de S, a una menor emisión de dióxido de azufre de fuentes industriales, 

al decreciente uso de fitosanitarios que contienen S en su composición, y a los altos 

rendimientos de los cultivos con una concomitante exportación de S con los granos (Scherer, 

2001; Eriksen et al., 2004). 

En la región pampeana Argentina, su elevada fertilidad comprendía cantidades iniciales 

de S de 500 mg kg-1 (Mizzuno, 1986) en los suelos prístinos. No obstante, las deficiencias de 

S observadas se han atribuido a la pérdida del 30-50% de la materia orgánica del suelo 

(principal reservorio de S del suelo) debido a la labranza convencional durante las últimas 

décadas, y a la posterior adopción actual de sistemas de siembra directa que reducen la 

mineralización de S, disminuyendo su disponibilidad (Durán et al., 2011; Torres Duggan et al., 

2012; Divito et al., 2013; Sainz Rozas et al., 2019). Como consecuencia, se ha observado 

respuesta a la fertilización con S en esta región en soja (Gutiérrez Boem et al., 2007; 

Salvagiotti et al., 2012; Divito et al., 2015), maíz (Pagani et al., 2012) y trigo (Torres Duggan 

et al., 2006; Salvagiotti et al., 2009). El indicador de la respuesta de los cultivos a la fertilización 

con S más utilizado es el contenido de sulfato (S-SO4
-2) del suelo al momento de la siembra 

mediante el método de turbidimetría (Johnson, 1987), pero generalmente no proporciona un 

diagnóstico preciso y fiable que relacione la respuesta de las plantas a la adición de S con el 

S disponible en los suelos (Bloem et al., 2011; Echeverría et al., 2015), por lo que la estrategia 

de fertilización con S adoptada por los agricultores ha sido incierta la mayoría de las veces 

utilizando dosis de fertilizantes azufrados constantes. A pesar de que se han estimado 

balances negativos de S en el sistema (Álvarez et al., 2016; Koritschoner et al., 2023), muchos 

estudios han demostrado que sólo una parte del fertilizante con S aplicado es tomada por los 

cultivos y el restante se acumula en el suelo pudiendo ser utilizado por los cultivos siguientes 

en una secuencia (Salvagiotti et al., 2004). Por lo tanto, es necesario caracterizar los efectos 

residuales de la fertilización continua con S para proporcionar información cuantitativa sobre 

la capacidad de reposición de S de los suelos y la posterior capacidad de los cultivos para 
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absorber este S. 

En regiones húmedas como la zona pampeana, predominantemente con suelos 

Molisoles (Soil Survey Staff, 1999), el azufre está presente tanto en forma orgánica como 

inorgánica, con el S orgánico representando >95 % del S total (Mizuno et al., 1990). A 

diferencia del fosfato, el sulfato (S-SO4
2-) está sujeto a pérdidas por lixiviación en el perfil del 

suelo, mientras que el S en forma orgánica permanece en el suelo (Tabatabai and Bremner, 

1972; Solomon et al., 2001). Por esta razón, una forma de caracterizar los efectos residuales 

de la fertilización con S a largo plazo podría ser mediante la cuantificación de las formas 

orgánicas de S en el suelo, separadas química o físicamente. Por un lado, el fraccionamiento 

químico por el método de Johnson & Nishita, (1952) consiste en determinar el S inorgánico y 

el S orgánico presente en dos grupos principales de compuestos: i) S orgánico directamente 

ligado a C (S-C) y ii) S orgánico que no está ligado directamente a C y es reducido a H2S por 

el ácido yodhídrico (HI), que consiste principalmente en S en forma de ésteres (S-O-C) 

(Tabatabai, 1996; Freney et al., 1970).Por otro lado, el fraccionamiento físico cuantifica el 

contenido de S en las fracciones más lábiles de la materia orgánica, es decir, el S en la materia 

orgánica particulada (MOP) separada típicamente por tamizado húmedo (Cambardella et al., 

2001). En cuanto a las fracciones químicas de S orgánico, el S de ésteres se genera 

predominantemente a través de un proceso bioquímico por la microflora del suelo, que 

metaboliza los residuos orgánicos y está controlada por el aporte de S (Bloom et al., 2013) 

jugando un papel importante en la liberación de sulfato a corto plazo, mientras que el S ligado 

al carbono derivado de los residuos vegetales y los aportes de las raíces, así como a la síntesis 

de proteínas microbianas (Saggar et al., 1998) parece ser responsable de la mineralización a 

largo plazo (Scherer, 2009). Por otro lado, el azufre en la MOP contribuye en gran medida a 

la provisión de S por mineralización (Álvarez y Álvarez, 2000) y demostró ser un buen 

indicador de la mineralización potencial de S (Wyngaard y Cabrera 2015; Carciochi et al., 

2018). Sin embargo, existe poca información que evalúe el efecto de la aplicación continua de 

dosis crecientes de S a largo plazo sobre las fracciones de S del suelo cuantificadas por los 

métodos mencionados anteriormente. La relación entre las dosis acumuladas de fertilizante 

azufrado y las diferentes fracciones mostrará la capacidad del suelo para almacenar S en 

fracciones con diferente disponibilidad. Además, se sabe poco sobre la biodisponibilidad 

potencial de todas estas fracciones de S para los cultivos. La biodisponibilidad puede 

comprobarse incluyendo un cultivo de prueba tras experimentos de campo a largo plazo, pero 

sin recibir los tratamientos de fertilización (Cavigelli y Thien, 2003; Eichler-Löbermann et al., 

2008). 

En la región pampeana se han observado frecuentemente deficiencias de fósforo (P) 
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en varios cultivos (Salvagiotti et al., 2004). Ambas deficiencias, P y S, suelen encontrarse 

simultáneamente en condiciones de campo, pero no se observó interacción al evaluar el 

rendimiento de grano (Gutiérrez Boem et al., 2007; Salvagiotti et al., 2017). Entonces, dado 

que el sulfato y el fosfato son aniones que compiten por los sitios de adsorción del suelo con 

diferentes fuerzas, teniendo el sulfato mucha menor retención en la matriz del suelo (Bolan y 

Tillman, 1986; Hedge y Murthy, 2005), no esperamos interacción entre ambos nutrientes al 

analizar diferentes fracciones de S en el suelo.  

Dado que la dinámica del S del suelo está en gran parte relacionada con el S asociado 

al pool orgánico, en este capítulo se plantea la hipótesis de que la aplicación continua de 

dosis crecientes de fertilizantes azufrados durante diez años:  

2.1. Incrementará no solo el S inorgánico en el suelo, sino también la proporción de S 

en fracciones orgánicas lábiles separadas tanto química como físicamente (asociado al 

objetivo 2.1).  

2.2. Estas fracciones estarán asociadas al S biodisponible absorbido por el cultivo 

prueba y, por lo tanto, servirán como indicadores de suelo para evaluar los efectos residuales 

de la fertilización con S (asociado al objetivo 2.2). 

Los objetivos de este capítulo fueron:  

2.1. Cuantificar los cambios en el contenido de S-SO4
-2 por turbidimetría y las fracciones 

de S del suelo estimadas por separación física (tamizado húmedo) y química (método de 

Johnson & Nishita); 

2.2. Relacionar la biodisponibilidad entre estas fracciones de S y la biodisponibilidad de 

S cuantificada por un cultivo prueba. 

 

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS:  

3.2.1. Sitio y diseño experimental: 

  En la sección Materiales y Métodos del Capítulo 2 se presenta información detallada 

sobre las características del sitio, diseño experimental, y el manejo general del ensayo de 

larga duración.  

 En el presente capítulo se trabajó utilizado el mismo ensayo, pero evaluando en este 

caso el factor azufre (S). Para ello, se utilizaron las muestras de suelo recogidas previo a la 

siembra del cultivo prueba y luego de 10 años de tratamiento continuo de fertilización, en 

cada unidad experimental. Además, en el cultivo prueba se realizaron las determinaciones 

de rendimiento y biomasa del cultivo, con la posterior determinación de la concentración de 

S en los tejidos, para evaluar la biodisponibilidad del S, tal como fue descripto en el Capítulo 
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2. 

 

3.2.2. Determinaciones analíticas en muestras de suelo: 

S soluble y adsorbido como sulfato S-SO4
-2:  se determinó mediante la técnica turbidimétrica 

en las muestras de suelos recogidas a 0-60 cm de profundidad. Para ello, la extracción se 

realizó agitando 10 gramos de suelo y 25 ml de solución extractora de fosfato monocálcico 

Ca(H2PO4)2 (500 ppm P) (Islam y Bhuiyan, 1988). Luego, se cuantificó el contenido de SO4
-

2 por turbidimetría con cloruro de bario (BaCl2) y Tween 80 como estabilizador (Johnson, 

1987). 

S total (St): se determinó por combustión seca (Nelson y Sommers, 1982) y se cuantificó con 

el analizador LECO. 

Fraccionamiento físico del suelo: se determinó siguiendo una versión modificada de 

Cambardella y Elliot (1992), en la que se utilizó una solución de cloruro de sodio 1 M (NaCl) 

como dispersante (Salas et al., 2003). El suelo que quedó por encima del tamiz de 53 µm se 

secó, homogeneizó y molió, y se consideró como materia orgánica particulada (POM). El 

carbono en la MOP se midió mediante combustión seca (Nelson & Sommers, 1982) y 

cuantificación con Analizador LECO. El contenido de S en la MOP se determinó por digestión 

con ácido perclórico (Olsen y Sommers, 1982) y posterior cuantificación de S mediante 

espectrometría de emisión atómica por plasma inducido. 

Fraccionamiento químico del suelo: se realizó según Tabatabai (1996) por el método del 

color azul de metileno, según Johnson y Nishita (1952). Se obtuvieron tres fracciones: (i) S 

inorgánico (Si) (S mineral en la solución del suelo y adsorbido), (ii) S de ésteres (S-O-C), y 

(iii) S unido al C (S-C). El S inorgánico se extrajo con una solución de 0,01 mol L-1 Ca(H2PO4)2 

(500 ppm P) y se cuantificó colorimétricamente por el método del color azul de metileno. Este 

método consiste en la reducción del contenido de S en la alícuota con una mezcla 

fuertemente reductora que contiene ácido yodhídrico (HI), ácido fosfórico (H2PO3) y ácido 

fórmico (CH2O2) en un aparato de destilación adaptado. El H2S formado queda atrapado en 

una solución absorbente de NaOAc-Zn(OAc)2 y se cuantifica por espectrofotometría a 670 

nm tras la adición de las soluciones de sulfato de N,Ndimetil-p-fenilendiamina 

[(CH3)2NC6H4NH2-H2SO4] y sulfato férrico de amonio [Fe2(SO4)3(NH4)2SO4] para el desarrollo 

del color azul de metileno. Por otro lado, el S reducible en IH se determinó colocando 0,25 g 

en el matraz de destilación, añadiendo 2 ml de agua y 4 ml de la mezcla reductora y 
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procediendo como se ha mencionado anteriormente. La diferencia entre el S reducible en IH 

y el S inorgánico se consideró S ligado a ésteres (Figura 3.2). Por último, el S ligado al 

carbono se consideró la diferencia entre el S orgánico y el S ligado a ésteres. Asimismo, el 

S orgánico se estimó restando el S inorgánico del S total del suelo. 

  

Figura 3.1. Esquema adaptado del fraccionamiento químico de S según Tabatabai (1996) 

con el método colorimétrico de Johnson & Nishita (1952). 

 

3.2.3. Balance de S: 

Los balances de S se calcularon cada año durante el periodo experimental como la 

diferencia entre el S aplicado como fertilizante y la exportación de S con los granos. La 

exportación de S se calculó multiplicando el rendimiento en grano de todos los cultivos de la 

rotación (en base a materia seca) y una estimación de la concentración de S en grano: 2,9 y 

3,3 g S kg-1 para la soja (Salvagiotti et al., 2012); 1,2 y 1,5 g S kg-1 para el trigo (Ercoli et al., 

201); y 0,98 y 1,12 g S kg-1 para el maíz (Salvagiotti et al., 2017), en tratamientos no 

fertilizados y fertilizados con S, respectivamente. 

 

3.2.4. Análisis estadístico: 

Los datos se analizaron mediante ANOVA, donde P, S y la interacción entre ellos se 

consideraron factores fijos, y las repeticiones como factor aleatorio. Las medias de los 

tratamientos se compararon mediante la prueba LSD (α=0,05). Los análisis estadísticos se 

realizaron utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2011). Se realizaron regresiones 

lineales para relacionar las diferentes fracciones de S del suelo y el fertilizante de S 
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acumulado aplicado durante los 10 años o la absorción de S en el cultivo prueba, y el 

contenido de S-SO4
-2 según las dos metodologías evaluadas. 

 

3.3. RESULTADOS: 

3.3.1. Balance de S:  

La Figura 3.2 muestra los rendimientos de los cultivos para el control sin S (-S) y los 

tratamientos fertilizados con azufre (+S) en promedio durante los diez años de experimento. 

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el rendimiento en grano de todos los 

cultivos, con un incremento que osciló entre el 5 y el 47 %, respecto al control sin S. Después 

de 10 años, la adición acumulada de fertilizante azufrado fue de 0, 72, 144 y 216 kg S ha -1, 

respectivamente (Inset Figura 3.2), exportando con el grano 72, 94, 98 y 101 kg S ha-1, 

respectivamente. Esta exportación produjo un balance negativo de -72 y -22 kg S ha-1, para 

los tratamientos que recibieron 0 y 72 kg S ha-1, respectivamente, mientras que se estimó un 

balance positivo de 46 y 115 kg S ha-1 cuando los cultivos recibieron 144 y 216 kg S ha-1, 

respectivamente (Inset Figura 3.2). 
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Figura 3.2: Rendimiento de los cultivos para el control sin S (-S) y los tratamientos 

fertilizados con azufre (+S) en el experimento a largo plazo. El Inset muestra el S total 

acumulado por los tratamientos de fertilización, el S total extraído por los granos y el balance 

de S después de diez años de fertilización continua con S en un suelo Molisol de la región 

Pampeana. 

 

3.3.2. Rendimiento en grano del cultivo prueba y biodisponibilidad del S del suelo 

Como fue presentado en el capítulo 2, luego de diez años de fertilización continua con 

P y S, el rendimiento en grano del cultivo de maíz como cultivo prueba, no mostró interacción 

P x S ni diferencias significativas entre las distintas dosis de P (p>0,05). Sin embargo, sí se 

encontraron diferencias significativas entre las dosis de S (p<0,05), donde las unidades 

experimentales que nunca recibieron fertilización con S mostraron un promedio de 5297 kg 

ha-1, mientras que los tratamientos que recibieron dosis acumuladas de 72, 144 y 216 kg S 

ha-1, incrementaron sus rendimientos en un 47, 51 y 61%, respectivamente, con respecto al 

control sin fertilizar (Figura 3.3). 
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Figura 3.3: Rendimiento en grano (kg ha-1) del cultivo prueba luego de diez años de 

fertilización continua con P y S.  

 

Asimismo, la absorción de S del cultivo prueba, que indica la capacidad del suelo para 

suministrar S fue en promedio de 10 kg S ha-1 en el tratamiento testigo, incrementándose 86, 

103 y 131% para las dosis de S acumuladas de 72, 144 y 216 kg S ha-1 respectivamente, con 
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diferencias significativas entre los tratamientos de fertilización con S (p<0,05). Esto significó 

un incremento del S biodisponible de 0,35 kg S ha-1 por kg ha-1 de S aplicado en el largo plazo 

(Figura 3.4). Asimismo, el azufre en grano representó el 43 y 46% de la absorción total de S 

para el testigo y los tratamientos fertilizados, respectivamente (datos no mostrados). 
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Figura 3.4: S absorbido por el cultivo prueba luego de diez años de aplicación acumulada de 

fertilización azufrada.  

 

3.3.3. S-SO4
-2 por turbidimetría: 

El S-SO4
-2 a 0-60 cm de profundidad por el método de turbidimetría difirió entre los 

tratamientos de S y la profundidad (p<0,05) (Figura 3.5). A 0-20 cm de profundidad, la 

concentración de S-SO4
-2 fue de 3,2 mg kg-1 en promedio para las dosis de S acumuladas 

de 0 y 72 kg S ha-1, y de 6,3 mg kg-1 para las dosis de S acumuladas de 144 y 216 kg S ha-

1. En términos generales, a 20-40 cm de profundidad la concentración de S-SO4
-2 representó 

en promedio el 82% del contenido de S-SO4
-2 a 0-20 cm de profundidad, disminuyendo en 

promedio un 22% en todos los tratamientos, con respecto a la profundidad de 0-20 cm. Por 

otro lado, a 40-60 cm de profundidad, la concentración de S-SO4
-2 disminuyó un 41 y 16% 

para los tratamientos que recibieron 0 y 72 kg S ha-1, con respecto a la concentración a los 

0-20 cm de profundidad, promediando 1,6 y 3,1 mg kg-1, respectivamente, mientras que 

aumentó un 6 y 44% para los tratamientos que recibieron 144 y 216 kg S ha -1, con respecto 

a la concentración a los 0-20 cm de profundidad, promediando 6,4 y 9,5 mg kg-1, 

respectivamente (Figura 3.5). 
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Figura 3.5: Concentración de S-SO4
-2 determinada por turbidimetría a 0-60 cm de profundidad 

después de 10 años de fertilización acumulada con 0, 72, 144, y 216 kg S ha -1. Barras 

horizontales representan el error estándar. 

3.3.4. Fraccionamiento físico: C-MOP y S-MOP 

El C-MOP promedió 1,73 g kg-1 sin interacción P x S ni efectos de los factores S o P 

(p>0,05) (Tabla 3.1). Sin embargo, la fertilización con S afectó significativamente el S-MOP 

(p<0,05), sin interacción P x S, ni del factor P (p>0,05). El S-MOP en el tratamiento control 

promedió 18 mg kg-1, y aumentó significativamente en un 33, 38, y 61% para las dosis de S 

acumuladas de 72, 144, y 216 kg S ha-1, respectivamente (Tabla 3.1).  Por otro lado, la relación 

S-MOP/S total no mostró diferencias significativas según tratamientos de fertilización con P ni 

S, ni interacción P x S, con un promedio de 0,12. Sin embargo, la relación C-MOP/S-MOP sí 

se diferenció según tratamientos de fertilización (p<0,05) con un promedio de 89 en el 

tratamiento testigo, disminuyendo hasta 32 % en los tratamientos fertilizados (Tabla 3.1).  

Tabla 3.1: Análisis de varianza y promedio de C y S en la materia orgánica particulada (C-

MOP) (S-MOP) y las relaciones S-MOP/S total  y C-MOP:S-MOP en los 20 cm superiores de 

profundidad según dosis de fertilización azufrada aplicadas durante diez años en un suelo 

Molisol de la región Pampeana. 

Dosis de S acumuladas C-MOP   S-MOP S-MOP:S total  C-MOP:S-MOP 

(kg S ha-1) g kg-1   mg kg-1   

0 1,61   18 b 0,10 89 a 

72 1,79   24 ab 0,12 74 ab 

144 1,72   25 ab 0,12 68 b 

216 1,78   29 a 0,13 61 b 
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  p-valor   

P 0,84   0,71 0,72 0,81 

S 0,12   0,03 0,48 0,05 

P*S 0,21   0,71 0,67 0,95 

      

De igual manera, la Figura 3.6 muestra una débil relación entre el contenido de S-MOP y las 

dosis de S acumuladas durante los 10 años de experimento (r2=0,18) con un incremento de 

4,6 mg kg-1 de S-MOP por cada 100 kg de S aplicado. 
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Figura 3.6: Relación entre las dosis de S acumuladas aplicadas como fertilizante al cabo de 

10 años y el S de la materia orgánica particulada (S-MOP) en los 20 cm superiores de 

profundidad de un suelo Molisol de la región Pampeana.  

 

3.3.5. Fraccionamiento químico del S del suelo: 

El S total (St) promedió 209 mg kg-1 y aumentó hasta un 20 % para la mayor dosis de 

S, respecto al control, con diferencias significativas entre tratamientos de S (p<0,05) (Tabla 3. 

2). En términos generales, el S inorgánico (Si) representó el 2,5 % del St, mientras que el S 

orgánico (So) significó el 97,5 % (Tabla 3.2). El S ligado a ésteres (S-O-C) representó entre 

35-53 % del St, mientras que el S ligado al C (S-C) fue del 43-64 % del St. No hubo interacción 

P x S en ninguna de las fracciones de S (p>0,05) (Tabla 3.2), y la fertilización con P no afectó 

significativamente (p>0,05).  

Sin embargo, la fertilización con azufre incrementó significativamente las fracciones de 

S inorgánico (Si) y S ligado a ésteres (S-O-C) (p<0,05), mientras que el S ligado al C (S-C) no 

fue afectado por los tratamientos de fertilización azufrada (p>0,05). El promedio de Si fue de 
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2,2 mg kg-1 en el tratamiento control y aumentó 77, 159 y 291 % en las dosis de S acumuladas 

de 72, 144 y 216 kg S ha-1, respectivamente (Tabla 3.2). De la misma manera, la fracción de 

S ligado a ésteres (S-O-C) promedió 66 mg kg-1 en el tratamiento control y fue 32, 50, y 83 % 

mayor para las dosis de S acumuladas de 72, 144, y 216 kg S ha -1, respectivamente. Por 

último, el S unido al C (S-C) promedió 111 mg kg-1 entre los tratamientos (Tabla 3.2). 

 

Tabla 3.2: Análisis de la varianza y promedio de S en los 20 cm superiores de profundidad 

para las fracciones químicas de S según el método de Johnson & Nishita (1952), luego de 

diez años de dosis acumuladas de S en un suelo Molisol de la región pampeana. El número 

entre paréntesis representa el porcentaje de St. 

Dosis de S 
acumulada 

S total   
S 

inorgánico 
  S orgánico 

(St)   (Si) 
  

S unido a 
ésteres (S-O-C)   

S unido al C 
(S-C) 

 

(kg S ha-1) (mg kg-1) 

0 190 b    2,2 d (1%)   66 d (35%)   122 (64%)  

72 206 b    3,9 c (2%)   87 c (42%)   115 (56%)  

144 212 ab    5,7 b (3%)   99 b (47%)   107 (50%)  

216 230 a    8,6 a (4%)   121 a (53%)   99 (43%)  

  p-valor 

P 0,33   0,32   0,13   0,54  

S <0,05   <0,01   <0,01   0,39  

P*S 0,07   0,22   0,66   0,25  

 

En línea con esto, la Figura 3.7 muestra la relación entre cada una de las fracciones 

químicas de S determinadas analíticamente y las dosis de S acumuladas aplicadas como 

fertilizantes durante diez años de experimentación. Las dosis de S acumuladas mostraron 

relaciones estadísticamente significativas con la fracción Si (r2=0,89) y la fracción S-O-C 

(r2=0,76), con un incremento de 2,8 y 24,8 mg S kg-1 en cada una de estas fracciones por cada 

100 kg de S aplicado, lo cual representa el 7 y 62 % del S aplicado como fertilizante. 
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Figura 3.7: Relación entre las dosis de S acumuladas aplicadas como fertilizante luego de 10 

años de tratamiento y las fracciones químicas de S según el procedimiento de Johnson & 

Nishita (1952) en los 20 cm superiores de profundidad en un suelo Molisol de la región 

Pampeana. 

3.3.6. Relación entre las fracciones de S del suelo y la biodisponibilidad de S: 

Se observó una relación positiva entre el S absorbido por el cultivo prueba i.e. S 

biodisponible y las fracciones obtenidas por fraccionamiento químico: S inorgánico (Si) 

(r2=0,55) y el S ligado a ésteres (S-O-C) (r2= 0,46), como así también con la fracción de S 
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obtenida por separación física (S-MOP) (r2= 0,16). Las pendientes de estas relaciones 

indicaron que el cultivo prueba absorbió 1,7; 0,18 y 0,28 kg S ha-1 por cada incremento de 1 

mg kg-1 en cada una de estas fracciones (Figura 3.8), demostrando ser indicadoras de la 

residualidad del S en el suelo. 
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Figura 3.8: Relaciones entre las fracciones indicadoras de residualidad del S (Si, S-O-C y S-

MOP) y el S absorbido por el cultivo prueba (S biodisponible) luego de 10 años de fertilización 

acumulada con 0, 72, 144 y 216 kg S ha-1 en un suelo Molisol de la región Pampeana. 
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3.3.7. Relación entre S-SO4
-2 por turbidimetría vs. colorimetría: 

En términos generales, la fertilización con azufre incrementó significativamente el S-

SO4
-2 determinados por ambas metodologías (p<0,05), mientras que no se observó 

diferencias significativas según las dosis de P aplicadas, ni interacción P x S (p>0,05). Sin 

embargo, para el método turbidimétrico, la prueba LSD solo mostró diferencias entre los 

promedios de las dos dosis de S acumuladas más bajas (0 y 72 kg ha -1) y las dos más altas 

(144 y 216 kg ha-1), mientras que para el método colorimétrico se observaron diferencias 

significativas entre cada dosis de S aplicadas (p<0,01) (Tabla 3.3). Asimismo, en términos 

relativos, el método colorimétrico mostró un 30 % más de S-SO4
-2 para la dosis de 216 kg ha-

1. 

Tabla 3.3. Análisis de la varianza y promedio de S en los 20 cm superiores de profundidad 

para las S-SO4
-2 según los métodos colorimétrico y turbidimétrico luego de diez años de dosis 

acumuladas de S en un suelo Molisol de la región pampeana.  

Dosis de S acumuladas   S-SO4
-2   S-SO4

-2 

(kg ha-1) 
  

Método colorimétrico 
(Johnson y Nishita, 1952)   

Método turbidimétrico 
(Johnson, 1987) 

0   2,2 d   2,7 b 

72   3,9 c   3,7 b 

144   5,7 b   6,0 a 

216   8,6 a   6,6 a 

    p-valor 

S   <0,001  <0,001 

P  0,34  0,06 

P x S  0,26  0,77 
 

La figura 3.9 muestra la relación entre las concentraciones de S-SO4
-2 obtenidos con 

ambos métodos, donde se observa una relación positiva entre los S-SO4
-2 obtenidos por los 

métodos de colorimetría y turbidimetría (r2=0,64), mostrando que para valores bajos, los datos 

de S-SO4
-2 por método turbidimétrico estaban por encima de la línea 1:1, mientras que para 

valores más altos, el método turbidimétrico estaba por debajo de la línea 1:1. 
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Figura 3.9: relación entre las concentraciones de S-SO4
-2 determinados por los métodos de 

colorimetría y turbidimetría a 0-20 cm de profundidad luego de diez años de fertilización 

continua con S en un suelo Molisol de la región Pampeana. La Línea punteada representa 

la relación 1:1. 

3.4. DISCUSIÓN: 

Las deficiencias de azufre afectan negativamente la producción de cultivos a nivel 

mundial (Eriksen, 2009), como así también a nivel nacional y regional (Koritschoner et al., 

2023). En los sistemas productivos de la región Pampeana, se han observado balances 

negativos de S y consecuentemente, la respuesta en rendimiento de diferentes cultivos a la 

fertilización con S (Álvarez et al., 2016; Koritschoner et al., 2023). La información obtenida 

en el presente capítulo según los balances de S en el largo plazo, mostró que se necesitaron 

dosis de S por encima de 12 kg ha-1 y por debajo de 24 kg ha-1 aplicadas a las gramíneas, 

para mantener los niveles de S en una rotación de cultivos después de 10 años de 

tratamiento. Resultados similares fueron mostrados en estudios a largo plazo por García et 

al. (2010) con dosis de S anuales entre 19-25 kg S ha-1 en distintos sitios con suelos Molisoles 

característicos de la región pampeana norte, con respuestas a la fertilización con S en todos 

los cultivos, mientras que, en la zona sudeste de la región pampeana, solo observaron 

respuestas en los cultivos de trigo con dosis anuales de 15 kg ha-1 en un suelo Molisol luego 

de dos (Carciochi et al., 2019) y ocho años de tratamiento (Divito et al. 2013). Esta falta de 

respuesta en el resto de los cultivos en la rotación, probablemente se debió a las condiciones 

estivales de crecimiento de los mismos, mientras que, en el cultivo de trigo, las temperaturas 

bajas no promueven la mineralización de sus altos niveles de materia orgánica (44 g kg -1) 
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del suelo y entonces, los trigos invernales respondieron a la fertilización con S.  

En nuestro estudio, la concentración de S total (St) en el suelo osciló entre 190 y 230 

mg kg-1, en línea con los rangos reportados en suelos agrícolas de esta región (Mizuno et 

al., 1990; Vega Jara et al., 2020) y con otros suelos cultivables del mundo (Ghani et al., 1991; 

Hu et al., 2005; Itanna, 2005), incrementándose sus niveles luego de diez años de 

fertilización. Con el propósito de evaluar el destino de los fertilizantes azufrados en el suelo 

y, considerando las inconsistencias reportadas por otros autores sobre la acumulación del S 

residual en fracciones inorgánicas (Yang et al., 2007) u orgánicas (Tabatabai y Bremner, 

1972; Solomon et al., 2001), se decidió en este trabajo contemplar los cambios en las 

fracciones inorgánicas y orgánicas del suelo, por separación física y química.  

En esta línea, la primera hipótesis de este capítulo afirmaba que 10 años de 

aplicaciones continuas de fertilizantes azufrados, aumentarán la proporción de S orgánico en 

las fracciones lábiles separadas tanto química como físicamente, además de las fracciones 

inorgánicas. En primer lugar, el fraccionamiento químico del suelo por el método de Johnson 

y Nishita, 1952, mostró que el S inorgánico (Si) representó en promedio el 2,4 % del St, 

aumentando su concentración hasta 286 % cuando recibió fertilización con S. De Bona y 

Monteiro (2010) hallaron resultados similares agregando distintas dosis de S en macetas. Por 

otro lado, el S orgánico (So) representó el 97% de St, oscilando entre 188 y 221 mg kg-1. 

Dentro del pool orgánico, el 34-53 % del St representó el S ligado a ésteres y el 47-66 % del 

St correspondió al S ligado al C, estando dentro del rango reportado por otros autores (Mizuno 

et al., 1990; Knights et al., 2000; Wang et al., 2006; Yang et al., 2007). Mientras que el S ligado 

al C fue la forma de So dominante, ésta no se modificó con las dosis de fertilización azufrada 

en el largo plazo, en contraposición, se observó que el S ligado a ésteres sí se incrementó 

significativamente hasta un 83 % según los tratamientos de fertilización con S, siendo el 

principal destino del S proveniente de la fertilización, reforzando lo reportado por Yang et al. 

(2007), quienes demostraron que después de más de 80 años de fertilización a largo plazo, 

la mayor proporción de S proveniente de fertilizantes minerales se acumuló en S ligado a 

ésteres, mientras que con el aporte de abonos orgánicos, el S se acumuló en la fracción de S 

ligado al C. Asimismo, es importante destacar que en términos absolutos, la acumulación del 

S proveniente de la fertilización en la fracción de S de ésteres (S-O-C) corresponde hasta el 

62 % del S aplicado, mientras que el S inorgánico (Si) solo el 7 %, y debido a que el Si puede 

perderse del perfil del suelo por lixiviación, el S acumulado en la fracción S-O-C es el principal 

destino de la fertilización azufrada.   

En segundo lugar, el fraccionamiento físico, es decir, el S-MOP, también se vio 

afectada por las dosis de fertilización con S y representó entre el 10 y el 13% del St. Esta 
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acumulación de S en la MOP, probablemente se asoció a incrementos en el aporte de C al 

suelo de los diferentes cultivos de la secuencia al cabo de diez años, y consecuentemente, 

al S tomado por estos cultivos y posteriormente devuelto al suelo como consecuencia del 

bajo índice de cosecha del S, con respecto a otros nutrientes como el P y el N (Wyngaard y 

Cabrera, 2015; Carciochi et al., 2016; Vega Jara et al., 2020). En línea con estos resultados, 

Vega Jara et al. (2020) también demostraron un aumento del 12,5 % del S-MOP en un 

experimento de 14 años con dosis anuales promedio de 21 kg S ha -1 año-1, con respecto al 

control sin fertilizar, sin embargo, este incremento fue proporcional al del S total del suelo, 

concluyendo que la fertilización con S no incrementó las proporciones de la fracción lábil del 

S del suelo, mediante la relación S-MOP/S total. En nuestro estudio, observamos que el S-

MOP aumentó 4,6 mg kg-1 por kilogramo de S aplicado como fertilizante, asociado con el 

incremento del S total del suelo. En consecuencia, aceptamos la primera hipótesis, ya que 

la fertilización con S en el largo plazo aumentó la proporción de fracciones de S orgánico 

lábiles separadas tanto química (S de ésteres) como físicamente (S-MOP), además del S 

inorgánico.  

La segunda hipótesis del presente capítulo declaraba que estas mismas fracciones 

estarán asociadas con el S biodisponible, cuantificado por el S absorbido por un cultivo 

prueba y, por lo tanto, servirán como indicadores del suelo para evaluar los efectos 

residuales de la fertilización con S. En este sentido, observamos que el S absorbido por el 

cultivo prueba de maíz estuvo relacionado con las fracciones de S inorgánico (Si), S ligado 

a ésteres (S-O-C) y en menor medida al S en la materia orgánica particulada (S-MOP). Otros 

autores concuerdan con este resultado en estudios previos realizados en condiciones de 

maceta (Shan et al., 1997, Hu et al., 2002; Goh y Pamidi, 2003) donde demuestran que a 

pesar de que el S-C y el S-O-C podían liberar S al suelo, el S-O-C se agotaba más 

rápidamente, sugiriendo que esta fracción de S es más biodisponible (Bloom et al., 2013), 

mientras que otros autores aseguran que el S-MOP es una fracción lábil de ciclo rápido de 

la materia orgánica y que juega un papel activo en la biodisponibilidad de nutrientes del suelo 

(Six et al., 2002; Blanco-Moure et al., 2016). En consecuencia, aceptamos parcialmente la 

segunda hipótesis, ya que las fracción S-O-C estuvo fuertemente asociada al S 

biodisponible, sirviendo como indicadora para evaluar los efectos residuales de la 

fertilización con S, mientras que el S-MOP estuvo débilmente asociada al S biodisponible en 

el cultivo prueba. 

Debido a que el S-SO4
-2 por turbidimetría en pre-siembra es el predictor de respuesta 

a la fertilización con S más utilizado, pero que generalmente no proporciona un diagnóstico 

preciso y fiable (Bloem et al., 2001; Scherer, 2001), comparamos los resultados de S-SO4
-2 
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mediante el método turbidimétrico y el colorimétrico. En este sentido, observamos un 

aumento de S-SO4
-2 en el suelo en respuesta a la fertilización con S después de 10 años de 

fertilización continua, tanto a 0-20 cm como a 0-60 cm de profundidad. Con respecto a la 

concentración de S-SO4
-2 a los 0-20 cm, se observó que sólo hubo diferencias entre las dos 

dosis menores (0 y 12 kg S ha-1) y las dos dosis más altas de fertilización (24 y 36 kg S ha-1 

aplicadas a gramíneas), siendo estas dos últimas, las dosis que mostraron un balance 

positivo luego de los diez años de experimento. En línea con este resultado, Divito et al. 

(2013) tampoco observaron cambios en la concentración de S-SO4
-2 luego de aplicar 15 kg 

S ha-1 durante 8 años, probablemente porque los balances de S fueron negativos, por el 

aporte de S mediante mineralización, o porque el S que no utilizó el cultivo proveniente de la 

fertilización, fue alojado en otras fracciones lábiles del suelo como fue demostrado en este 

trabajo, o lixiviado hacia los estratos inferiores del suelo. Este efecto de la lixiviación de los 

S-SO4
-2, fue observado también en la figura 3.5 de este capítulo, donde los tratamientos con 

dosis más altas se incrementaron en profundidad, lo que indica que el excedente de sulfatos, 

además de alojarse en las fracciones descriptas anteriormente, fue lixiviado hacia los 

estratos inferiores. Asimismo, Russi et al. (2013) informaron que el 60 % del contenido de S-

SO4
-2 estaría por debajo de los 60 cm de profundidad, y por lo tanto, esta lixiviación podría 

estar no sólo en la profundidad de 0-60 cm sino más bien en los niveles inferiores del perfil. 

Por último, relacionamos las concentraciones de S-SO4
-2 obtenidas por los métodos 

colorimétrico y turbidimétrico, encontrando relación entre ambas mediciones, y demostrando 

que para bajos valores de S-SO4
-2, el método turbidimétrico estaban sobreestimados, 

mientras que para valores altos de S-SO4
-2, era subestimados, concluyendo que el el S 

inorgánico determinado por colorimetría fue más sensible y consistente, con respecto al 

método común usado por turbidimetría. 

 

3.5. CONCLUSIÓN: 

El fraccionamiento químico de S por el procedimiento de Johnson & Nishita, (1952) da 

resultados cuantitativos combinando exactitud y precisión, sin embargo, debido al intensivo 

trabajo metodológico requerido para su determinación, este método no se ha utilizado en los 

últimos 30 años en la Argentina. Sin embargo, el fraccionamiento físico de la MOP es un 

indicador más amigable y conocido, ya que ha sido comúnmente utilizado como rutina de 

análisis de suelos en los últimos años. 

Tras 10 años de aplicación acumulada de S mediante fertilización química, el S que 

no fue absorbido por los cultivos, se acumuló principalmente en las fracciones de S 
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inorgánico (Si) y S ligado a ésteres (S-O-C) y en menor medida en la materia orgánica 

particulada (S-MOP). Además, las fracciones Si y S-O-C estuvieron asociadas a la 

biodisponibilidad de S para el siguiente cultivo prueba, siendo responsables del efecto 

residual de la fertilización azufrada en experimentos a largo plazo, mientras que la fracción 

S-MOP estuvo débilmente asociada al S biodisponible del suelo. 

 

  



 

56 

 

 
 
 

CAPÍTULO 4:  

 

INDICADORES DE RESIDUALIDAD DEL N EN EL 

SUELO DEBIDO A LA INCLUSIÓN DE 

LEGUMINOSAS INVERNALES EN UNA ROTACIÓN 
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4.1. INTRODUCCIÓN: 

El nitrógeno (N) es un nutriente limitante en la producción de los cultivos en la mayoría 

de los sistemas agrícolas debido a las grandes cantidades requeridas por los cultivos 

(Dobermann y Cassman, 2004) y a que su deficiencia en el suelo está ampliamente distribuida 

en todo el mundo (Austin et al., 2013; Vitousek et al., 2009). Esto incluye a la región pampeana 

Argentina, conocida por tener uno de los suelos más fértiles del mundo (Rubio et al., 2019), 

donde en las últimas tres décadas, los sistemas agrícolas se han caracterizado por esquemas 

de siembra directa continuos que incluyeron principalmente soja y maíz (Andrade et al., 

2015a). Ambos cultivos de cosecha se siembran principalmente como un único cultivo 

después de un largo período de barbecho invernal (aproximadamente 8 meses) o como doble 

cultivo después del trigo, con menos frecuencia (Andrade et al., 2015b; Coyos et al., 2018; 

Vitantonio -Mazzini et al., 2020). 

El aporte de N en la soja depende del N disponible del suelo y de la fijación biológica 

de N, que puede aportar el 60 % de las necesidades del cultivo (Collino et al., 2015), mientras 

que en el maíz y el trigo las dosis promedio de fertilización nitrogenada están muy por debajo 

de las óptimas para maximizar los rendimientos (Correndo et al., 2021a). Dado que los índices 

de cosecha de N de estos cultivos están por encima del 65 % (Cassman et al., 1992; 

Salvagiotti et al., 2008; Ciampitti y Vyn 2012; 2013), los balances de N a nivel del sistema, es 

decir, (entradas de N menos exportaciones de N con los granos) son negativos (Novelli et al., 

2017; Caviglia et al., 2019) y se necesitan prácticas de manejo alternativas para revertir este 

déficit de N. 

En regiones templadas como en la región pampeana, la inclusión de cultivos de invierno 

(tanto para producción de grano como de cobertura) como segundo cultivo en el año en la 

misma superficie es una alternativa factible (Andrade et al., 2015), en contraste con los largos 

períodos de barbecho con un único cultivo que domina los sistemas agrícolas de la región 

(Rimski-Korsakov et al., 2015). La inclusión de dobles cultivos en la rotación favorece la 

captura y uso del agua y la radiación (Andrade et al., 2015), captura el N inorgánico durante 

el período de barbecho (Restovich et al., 2012), y los residuos que quedan sobre la superficie 

proporcionan cobertura al suelo y son también una fuente de nutrientes potencial para el 

cultivo siguiente (Van Opstal et al., 2011). El éxito de estos cultivos de invierno en la provisión 

de nutrientes a los cultivos de verano que siguen en la rotación, dependerá de la cantidad y 

calidad de sus residuos (Blanco-Canqui et al., 2015; Crespo et al., 2022; Martínez et al., 2022). 

En este sentido, cuando las leguminosas de invierno se incluyen en la rotación (como cultivo 

de cobertura o de grano), pueden proporcionar un crédito de N que puede beneficiar la 
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nutrición nitrogenada y reducir los requerimientos de fertilizantes con N del cultivo siguiente 

no leguminoso (Dobermann et al., 2011; Wortmann et al., 2011; Ciampitti y Salvagiotti, 2018; 

Correndo et al. 2021b). En consecuencia, esta contribución de N de las leguminosas en la 

rotación, dependerá de la eficacia de la nodulación y de la fijación biológica del N (Preissel et 

al., 2015), de las especies de leguminosas (Büchi et al., 2015), de la biomasa producida por 

las mismas (Grant et al, 2016) y de la relación Carbono:Nitrógeno (C:N) de sus residuos 

(Quemada y Cabrera, 1995; Kuo y Jellum, 2000). 

En la Región Pampeana, el maíz se ha sembrado típicamente temprano, con fechas de 

siembra entre septiembre-octubre como un único cultivo de ciclo completo luego de un 

barbecho invernal. Sin embargo, durante la última década, el maíz también se ha empezado 

a sembrar tardíamente, con fechas de siembra en el mes de diciembre (ca. 4,5 millones de 

hectáreas) (BCR, 2021). Estos cultivos de siembra tardía se realizan en su mayoría después 

de un largo período de barbecho (Maltese et al., 2020), pero también pueden sembrarse 

después de cultivos invernales de grano como el trigo o la arveja (Pisum sativum L), o en 

menor medida después de la vicia (Vicia sativa L o Vicia villosa L) sembrada como cultivo de 

cobertura. En Argentina, la superficie sembrada con arveja ha aumentado hasta 112000 

hectáreas (MAGyP, 2023), mientras que la vicia aumentó a 352000 hectáreas en los últimos 

5 años (ReTAA, 2023). Enrico et al., (2021) reportaron que ca. 60% del N absorbido por ambos 

cultivos puede derivar de la fijación biológica de nitrógeno. Sin embargo, mientras que todo el 

N acumulado por la vicia permanece en el sistema generando un balance positivo de N, el N 

acumulado por la arveja es mayormente exportado con los granos, resultando en un balance 

de N cercano a la neutralidad a nivel de sistema. Asimismo, existe incertidumbre entre los 

productores de la región sobre el N residual que aportan las leguminosas de invierno y cómo 

modificar la dosis de fertilización de N para el siguiente cultivo de maíz. 

En nuestro país, las recomendaciones de fertilización con N se basan comúnmente en 

la cuantificación del N disponible, determinado como la suma del contenido de N de nitratos 

del suelo (N-NO3) al momento de la siembra a 0-60 cm de profundidad más el N agregado 

como fertilizante, con la dosis de fertilizante ajustada para un rendimiento objetivo particular 

(Salvagiotti et al., 2011; Correndo et al, 2021a). Dado que esta recomendación fue 

desarrollada para maíces tempranos sembrados principalmente después del cultivo de soja, 

es esperable que los requerimientos de fertilización nitrogenada cambien cuando el maíz es 

sembrado tardíamente y como doble cultivo después de una leguminosa de invierno o de una 

gramínea. Esto se debe a que el periodo de barbecho más corto reducirá el N mineralizado 

en el perfil del suelo en el momento de la siembra, lo que hará que se dependa más de la 

mineralización del N residual durante la estación para satisfacer la demanda de N del maíz 
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siguiente. Además, es probable que la relación C:N de estos cultivos invernales pueda afectar 

a la dinámica de mineralización-inmovilización del N y, por tanto, al N disponible para el maíz 

siguiente. Consecuentemente, las recomendaciones de fertilización con N deberían 

considerar otros indicadores de suelo que representen la fracción de N residual que puede 

suministrar N al cultivo de maíz siguiente, incluyendo las fracciones lábiles de N orgánico 

disponibles para ser mineralizadas durante el crecimiento del maíz. Este N fácilmente 

mineralizable incluirá fracciones lábiles de materia orgánica del suelo con residuos en etapas 

tempranas de descomposición y estará asociado con fracciones gruesas del suelo (Materia 

Orgánica Particulada - MOP) (Christensen, 2001). Entonces, se espera que la inclusión de 

leguminosas invernales en la rotación tenga el mayor impacto en el cambio de estas 

fracciones (Martínez et al., 2022). El N potencialmente mineralizable (Nan) puede evaluarse 

mediante incubación anaerobia a corto plazo (Echeverría et al., 2000; Wyngaard et al., 2018) 

y puede ser sensible para detectar los efectos de diferentes cultivos de invierno, ya que este 

indicador mostró cambios en respuesta a diferentes usos del suelo (Liebig et al., 2004; Reussi 

Calvo et al., 2014; Crespo et al., 2021b). 

 

En este capítulo, se plantea las hipótesis de que:  

3.1. La respuesta a la fertilización con N será mayor cuando el maíz tardío se siembre 

como doble cultivo después del trigo, en oposición a cuando se siembra después de las 

leguminosas invernales, ya que se espera un mayor aporte de N de estas leguminosas debido 

a la contribución de biomasa con baja relación C:N (Asociada al objetivo 3.1)  

3.2. Independientemente de su propósito, esta contribución de N residual proveniente 

de los cultivos de leguminosas invernales no será suficiente para satisfacer la demanda de un 

cultivo de trigo que siga a este maíz tardío en la secuencia (Asociada al objetivo 3.1)   

3.3. A corto plazo, las formas orgánicas de N fácilmente mineralizable pueden utilizarse 

como indicadores de los efectos residuales de los cultivos de invierno anteriores, en 

combinación con el N inorgánico (Asociada al objetivo 3.2). 

Los objetivos de este capítulo fueron: 

3.1. Evaluar la inclusión de cultivos invernales que aportan diferentes cantidades de 

residuos con diferentes relaciones C:N sobre la respuesta a la fertilización con N en el maíz 

tardío siguiente, y trasladar esa comparación al cultivo de trigo siguiente en la rotación; 

3.2. Identificar los indicadores de N del suelo asociados a estas respuestas. 

 

4.2. MATERIALES Y MÉTODOS  

4.2.1. Experimentos a campo y diseño experimental: 
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Se realizaron dos experimentos a campo (E1 y E2) evaluando una secuencia de cultivo 

invernal/maíz tardío-trigo bajo siembra directa en la localidad de Uranga, Santa Fe, en la 

región pampeana argentina (33º17'21,84" S 60º40'45,46" O) sobre un suelo Argiudol vértico 

franco limoso (Soil Survey Staff, 1999). Los experimentos se llevaron a cabo durante dos 

temporadas de cultivo (E1: cultivo invernal/maíz tardío en 2015/16 y trigo en 2017; E2: cultivo 

invernal/maíz tardío en 2016/17 y trigo en 2018) (Tabla 4.1).  

En cada experimento se evaluaron tres especies de cultivos invernales y un barbecho 

desnudo. Los cultivos invernales fueron: trigo, vicia y arveja (Figura 1). Tras cosechar los 

granos de arveja y trigo o secar químicamente la vicia, se sembró el maíz tardío dentro de 

macroparcelas de cada cultivo invernal anterior y se evaluaron cinco dosis de fertilización con 

N (0, 30, 60, 120 y 180 kg N ha-1).  

En un área del maíz tardío que no se fertilizó con N y dentro de cada cultivo invernal 

antecesor, se evaluó la respuesta a cinco dosis de fertilización con N (0, 60, 120, 180 y 240 

kg N ha-1) en el cultivo de trigo siguiente (Figura 4.1). En ambos casos se utilizó urea protegida 

con NBPT. 

En ambos cultivos estacionales, los tratamientos se dispusieron en tres bloques 

completos aleatorizados con un diseño de parcelas divididas, donde los cultivos de invierno y 

el barbecho desnudo fueron las parcelas principales y las dosis de fertilización con N las 

subparcelas. 
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Figura 4.1: Esquema de la secuencia cultivo invernal/maíz tardío-trigo.  

4.2.2. Manejo de los cultivos: 

Los cultivos invernales se sembraron entre los meses de mayo y julio (Tabla 4.1). Las 

semillas de arveja y vicia fueron inoculadas con un inoculante comercial a base de turba con 

una dosis de 5 g de inoculante por kg de semillas con un recuento de al menos 1×108 ufc g-

1 de la cepa Rhizobium leguminosarum sv viciae D70. En el momento de la siembra, el trigo, 

la vicia y la arveja se fertilizaron con 20 kg de P ha-1 y 18 kg de S ha-1 utilizando fosfato 

monoamónico (MAP) (11 % de N y 23 % de P) y yeso (18 % de S), y también el trigo con 90 

kg de N ha-1 utilizando urea (46 % de N) para evitar deficiencias según las recomendaciones 

locales. Además, se aplicaron tanto P como S cuando se sembró el maíz tardío en el 

tratamiento de barbecho (Salvagiotti et al., 2004; Correndo et al., 2015). El control de plagas 

y malezas se realizaron químicamente cuando fueron necesarias. La vicia se secó 

químicamente utilizando 1,5 l ha-1 de 2,4D [ácido 2-(2,4-dicloro fenoxi) acético] más 3,5 l ha-1 

de glifosato [N-(fosfonometil) glicina. En el experimento E1, el maíz tardío se sembró el 15 de 

diciembre de 2015, y el trigo el 10 de agosto de 2016. En el experimento E2, el maíz tardío se 

sembró el 6 de enero de 2017, y el trigo el 23 de agosto de 2017. Ambos cultivos fueron 
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fertilizados con P y S para evitar deficiencias de acuerdo con las recomendaciones locales, y 

cinco dosis de fertilización con N como se mencionó anteriormente (Figura 4.1). 
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Tabla 4.1: Propiedades del suelo a 0-20 cm, manejo de los cultivos invernales y productividad en los dos experimentos (E1 y E2).  

 

Sitio Año 

Propiedades del suelo a la 
siembra 

Manejo de cultivo 
Producción de los cultivos invernales       

P-
Bray 1 

pH MO  N-NO3 Cultivo  
Cultivar/ 
Especie 

Fecha Biomas
a aérea  Rendimiento 

Biomasa 
vegetativa** 

N total 
absorbido 

N 
exportado 
por granos C:N 

(mg 
kg−1) 

  
(g 

kg−1) 
(mg 
kg−1) 

    Siembra Cosecha 
kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1   

E1 
2015-

16 
40.5 5.5 28 15.3 Trigo 

Baguette 
601 

1-jun 5-dec 14098    5207    9530 158 74  31 

            Vicia Villosa 22-may 1-nov * 6101 - 6101 198 -  
12 

            Arveja Facón 14-jul 22-nov 4582   2679    2231 110 76  
16 

E2 
2016-

17 
21 5.9 29 16.3 Trigo 

Baguette 
601 

24-jun 1-dec 10836   3783    7518 120 54   30 

            Vicia Villosa 19-may 17-nov * 5359 - 5359 155 -   16 

            Arveja Striker 3-aug 24-nov 4466   1736    2943 99 50   16 

*En el cultivo de vicia indica la fecha de secado químico.  
**La biomasa se dejó como residuos para el cultivo siguiente.  
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4.2.3. Biomasa aérea y N absorbido: 

La biomasa aérea total de los cultivos invernales se determinó cortando las plantas al 

ras de suelo en una superficie de 0,5 m2 cuando el trigo y la arveja se encontraban en madurez 

fisiológica, y en el caso de la vicia, cuando se secó químicamente en floración (Tabla 1). Las 

muestras vegetales se secaron en estufa a 60 °C durante 72 h hasta alcanzar un peso 

constante. En la arveja y el trigo, los granos se separaron de las estructuras vegetativas. 

Todas las muestras se pesaron y una submuestra se molió para determinar la concentración 

de N utilizando el procedimiento semi-micro Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973). El N total 

absorbido por la biomasa aérea (Nabs) se calculó como el producto de la concentración de N 

en cada estructura y la biomasa correspondiente. Además, el contenido de C en los tejidos de 

los cultivos de invierno se determinó mediante combustión seca (LECO). 

En madurez fisiológica del maíz tardío y del trigo siguiente, se determinó la biomasa 

aérea muestreando un área de 1m2 por repetición. Las plantas se secaron en estufa a 60 °C 

hasta alcanzar peso constante. El grano y las estructuras vegetativas se pesaron por 

separado. La concentración de nitrógeno en ambas estructuras se determinó mediante el 

procedimiento semi-micro Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973) y el N absorbido se determinó 

como se ha descrito anteriormente para los cultivos de invierno. El índice de cosecha de 

nitrógeno (ICN) se determinó mediante la relación entre el N acumulado en los granos y el N 

total acumulado por los tejidos. 

El N absorbido por los tratamientos control que no recibieron fertilización con N tanto 

en el maíz tardío como en el trigo siguiente se consideraron como "Nitrógeno nativo" (Nnativo) 

según lo descripto por Cassman et al. (1996), que incluye el N inorgánico inicialmente 

disponible, la mineralización neta de N a partir de la materia orgánica y de los residuos de 

cultivos antecesores durante el período de cultivo, la fijación biológica de nitrógeno en la 

rizósfera y el N procedente de la deposición atmosférica. Además, la diferencia del N 

absorbido en los tratamientos sin fertilización con N entre los cultivos de invierno y el barbecho 

desnudo se consideró como aporte aparente de N (valor positivo) o déficit aparente de N (valor 

negativo) en ambos cultivos. Este último incluye la inmovilización de N durante el ciclo del 

cultivo y la menor disponibilidad de nitrato en el momento de la siembra. 

El rendimiento en grano se determinó en una superficie de 5,2 m2 y 9,6 m2 para el maíz 

tardío y el trigo siguiente, respectivamente, en madurez comercial. El mismo se calculó por 

superficie y se ajustó a un contenido de humedad estándar de 0,14 y 0,135 kg H20 por kg de 

grano para el maíz tardío y el trigo, respectivamente. 
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4.2.4. Muestreo de suelos y determinaciones analíticas: 

Para caracterizar las condiciones químicas iniciales del suelo, se tomaron muestras 

compuestas de suelo (15-20 submuestras por muestra) a 20 cm de profundidad previo a la 

siembra de los cultivos invernales. Se determinó el fósforo extractable (P-Bray 1) (Bray y Kurtz, 

1945), el contenido de N-NO3- por el método del ácido fenol-disulfónico (Marbán, 2005), pH 

(Reed y Cummings, 1945) y el contenido de carbono (Walkley y Black, 1934). El contenido de 

carbono se convirtió en materia orgánica (MO) utilizando un factor de recuperación de 0,58 

(Tabla 1). 

Previo a la siembra del maíz tardío y del trigo siguiente, se tomaron muestras de suelo 

a tres profundidades (0-20; 20-40; 40-60 cm) y dos repeticiones de los cultivos invernales 

antecesores. Las muestras se secaron al aire y se tamizaron a <2 mm; una submuestra de 50 

g se molió, se tamizó a <0,5 mm y se almacenó a temperatura ambiente hasta su análisis. La 

concentración de N-nitrato (N-NO3-) se determinó por el método del ácido fenol-disulfónico 

(Marbán, 2005) y el contenido de N en kg N ha-1 se calculó asumiendo una densidad aparente 

de 1,25 Mg m-3 en cada profundidad. El contenido de N-NO3- del perfil hasta 60 cm de 

profundidad se determinó sumando los contenidos de cada capa. Además, a 0-20 cm de 

profundidad, se determinó la concentración de N total (Nt) mediante el método semi-micro 

Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1972). El C orgánico del suelo (COS) se determinó por el método 

de Walkley y Black, (1934). La fracción gruesa de la materia orgánica (MOP) se determinó 

siguiendo el método de Cambardella y Elliot (1992), dispersando el suelo con una solución 

0,05 M de hexametafosfato sódico [(NaPO3)6] y tamizándolo en húmedo. La fracción que 

quedó por encima del tamiz de 53 µm se consideró la fracción gruesa (MOP), la cual se secó, 

homogeneizó y molió. Las concentraciones de C y N en la MOP (C-MOP y N-MOP, 

respectivamente) se midieron mediante combustión seca (Galantini et al., 2008; Nelson & 

Sommers, 1996). A la misma profundidad, se determinó el N anaerobio incubado (Nan) 

(Waring & Bremner, 1964; Reussi Calvo et al., 2014) incubando 10 g de suelo en condiciones 

anaerobias a 39 ºC durante 7 días. Posteriormente, se determinó el N-NH4+ liberado durante 

la incubación mediante el procedimiento semi-micro Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1996). 

4.2.5. Análisis estadísticos: 

Se realizó un ANOVA de tres vías utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2011) 

tanto en el maíz tardío como en el trigo siguiente para el rendimiento de grano, N absorbido 

por los granos, N absorbido por las estructuras vegetativas, N absorbido total, el Índice de 

Cosecha de Nitrógeno (ICN) y la relación C:N. El sitio (S), cultivo invernal antecesor (Cinv) y la 

dosis de N (N) se consideraron factores fijos, y las repeticiones como factores aleatorios. Las 
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medias de los tratamientos se compararon mediante la prueba LSD (α=0,05). En ambos 

experimentos, la repetición anidada dentro del sitio se utilizó como término de error para 

evaluar el efecto del sitio (Gómez y Gómez, 1984). Cuando se encontraron efectos 

significativos de la fertilización nitrogenada en el rendimiento de grano y el N absorbido, se 

ajustó una curva de respuesta utilizando un modelo cuadrático-plateau con tres parámetros: 

y = a + bx + cx2    if x < U  (1) 

donde a es la ordenada al origen o intercepto, que representa el rendimiento en grano cuando 

el cultivo no recibió fertilizante nitrogenado, b es la pendiente lineal, c es la curvatura y U es 

la dosis de N por encima de la cual no se esperan incrementos en el rendimiento en grano i.e. 

el umbral. 

Para estimar la dosis óptima económica de N (DOE) se calculó la primera derivada de cada 

modelo utilizando una relación precio grano:N de 10:1 según Salvagiotti et al. (2011). Además, 

se estimaron dos indicadores de la eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado en la DOE 

según Cassman et al. (2002): i) la eficiencia agronómica de uso del fertilizante (EADOE, ∆ kg 

grano kg N fertilizante-1) y la productividad parcial del factor (PPFDOE, kg grano kg fertilizante-

1). 

𝐸𝐴𝐷𝑂𝐸 =
𝑅𝐷𝑂𝐸−𝑅0𝑁

𝐷𝑂𝐸
   (2) 

𝑃𝑃𝐹𝐷𝑂𝐸 =
𝑅𝐷𝑂𝐸

𝐷𝑂𝐸
   (3) 

donde RDOE y R0N son los rendimientos en grano a la DOE y sin fertilizar, respectivamente. 

Para evaluar el efecto del S y los Cinv antecesores sobre los indicadores de N del suelo 

antes de la siembra del maíz tardío y del trigo subsiguiente, se realizó un ANOVA de dos vías 

para la concentración de N-NO3-, Nan, Nt, C-MOP, N-MOP, y la relación C-MOP:N-MOP a 0-

20 cm de profundidad, y el contenido de N en la siembra a 0-60 cm de profundidad en los 

tratamientos no fertilizados con N. El S y los Cinv se consideraron factores fijos, y las 

repeticiones se consideraron factores aleatorios. Las relaciones entre el Nnativo y los 

indicadores de disponibilidad de N se analizaron ajustando regresiones lineales. 

 

4.3. RESULTADOS 

4.3.1. Propiedades del suelo y precipitaciones: 

En la Tabla 4.1 se muestran las propiedades químicas del suelo a 20 cm de profundidad 

antes de la siembra de los cultivos invernales. Las precipitaciones totales durante la secuencia 

de cultivos invernales/ maíz tardío-trigo fueron de 1864 mm y 1955 mm en el E1 y E2, 

respectivamente (Figura 4.2). Durante el periodo de crecimiento de los cultivos invernales, las 
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precipitaciones fueron de 482 y 284 mm en E1 y E2, respectivamente. Durante el periodo de 

crecimiento del maíz tardío, las precipitaciones fueron de 776 y 1136 mm en E1 y E2, 

respectivamente. Sin embargo, mientras que en E1 las precipitaciones se distribuyeron 

uniformemente durante el ciclo del cultivo, en E2 el 61% de las precipitaciones se produjeron 

durante las primeras etapas del maíz tardío. Por último, durante el período vegetativo del trigo 

siguiente, las precipitaciones alcanzaron un promedio de 521 y 535 mm para E1 y E2, 

respectivamente, con una distribución uniforme de las precipitaciones en el E2 durante la fase 

vegetativa y el período crítico de determinación del número de granos. 
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Figura 4.2: Precipitaciones decádicas durante la estación de crecimiento de la secuencia 

cultivo invernal/maíz tardío-trigo en el E1 (A) y E2 (B) en Uranga, Santa Fe. Las líneas 

punteadas representan la precipitación histórica de los últimos 30 años en la región, y las 

flechas verticales indican el período crítico para la producción de granos en maíz tardío y trigo. 

4.3.2. Productividad de los cultivos invernales y N absorbido 

La producción de biomasa de los cultivos invernales fue mayor en E1, como 
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consecuencia de las mayores precipitaciones estacionales. En el caso de la arveja, la biomasa 

aérea promedio fue de 4524 kg ha-1 en ambos experimentos, mientras que el rendimiento en 

grano fue en promedio de 2679 kg ha-1 en E1, un 54% superior a la de E2. Por lo tanto, la 

biomasa en los residuos (i.e. las estructuras vegetativas) fue de 2231 kg ha-1 en E1, y fue un 

32% mayor en E2. Asimismo, el N total absorbido por la arveja fue de 110 kg N ha-1 en E1, y 

disminuyó un 10% en E2, mientras que el N exportado con los granos fue de 76 y 50 kg N ha-

1 en E1 y E2, respectivamente (Tabla 4.1). En el trigo, la biomasa aérea total fue de 14098 kg 

ha-1 en E1, y disminuyó un 23% en E2 con rendimientos en grano de 5207 y 3783 kg ha-1 en 

E1 y E2, respectivamente. Por consiguiente, la biomasa de los residuos fue de 9530 kg ha-1 

en E1, un 27 % superior a E2. La absorción total de N fue de 158 kg N ha-1 en E1, y disminuyó 

un 24 % en E2, mientras que el N exportado con los granos alcanzó una media de 74 y 54 kg 

N ha-1, respectivamente (Tabla 4.1). Por último, en el caso de la vicia, la biomasa aérea en 

plena floración (i.e. cuando el cultivo se secó químicamente) fue de 6101 y 5359 kg ha-1 en 

E1 y E2, respectivamente, con 198 y 155 kg N ha-1 de N absorbido, respectivamente (Tabla 

4.1). En consecuencia, la relación C:N de los residuos de los diferentes cultivos invernales 

que quedaron en el suelo varió en el orden: trigo>arveja>vicia en ambos experimentos, con 

un promedio de 31, 16 y 12, respectivamente (Tabla 4.1). 

4.3.3. Rendimiento en grano y N absorbido en respuesta a la fertilización con N en el maíz 

tardío  

El rendimiento en grano del maíz tardío fue en promedio de 10908 kg ha-1 en E1 y 7465 

kg ha-1 en E2, mostrando una interacción significativa entre S, CInv y N (p<0,01) (Tabla 4.2). 

La interacción S x CInv fue el resultado de diferentes respuestas a la fertilización con N en cada 

CInv previo cada año. Tanto en E1 como en E2, los rendimientos en grano no respondieron 

significativamente a la fertilización nitrogenada cuando la vicia y la arveja fueron los cultivos 

previos (p>0,05). Por el contrario, se observó una respuesta significativa a la adición de N 

cuando el barbecho desnudo y el trigo fueron los tratamientos previos (p<0,08) (Tabla 4.3). El 

modelo cuadrático-plateau explicó entre el 90 y el 99% de la variación observada entre el 

rendimiento en grano y la dosis de fertilizante de N (Tabla 4.3). El rendimiento en grano sin 

fertilización fue en E1 de 11380 y 3084 kg ha-1 cuando el barbecho desnudo o el trigo fueron 

los tratamientos previos, mientras que en E2 este parámetro fue de 6611 y 4899 kg ha -1, 

respectivamente (Tabla 4.3) (Figura 4.3 A-B). En E1, la DOE fue de 96 y 17 kg N ha-1 cuando 

el maíz tardío se sembró después del trigo y del barbecho desnudo, respectivamente, mientras 

que en E2, la DOE fue en promedio de 24 kg N ha-1 para ambas situaciones (Tabla 4.3). 
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Tabla 4.2: Análisis de la varianza (ANOVA) para rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo, N absorbido total, Índice de cosecha del 

Nitrógeno (ICN), Contenido de Carbono (C), y la relación C:N en el maíz tardío según diferentes cultivos invernales antecesores, dosis de 

N y sus interacciones en dos experimentos.  

Fuente de variación 
Rendimiento en grano 

(kg ha-1) 
N en grano 

(kg ha-1) 
N vegetativo 

(kg ha-1) 
N absorbido 
total (kg ha-1) 

ICN 
C 

 (kg ha-1) 
Relación 

C:N  
 

Sitio (S) <0,01 <0,01 0,41 <0,01 <0,01 0,67 0,32 

Cultivo invernal (CInv) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Dosis de N (N) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,32 <0,01 0,54 

S x CInv <0,01 <0,01 0,60 <0,01 <0,01 <0,05 <0,01 

S x N <0,01 <0,01 0,43 <0,05 0,63 0,73 0,52 

CInv x N <0,01 <0,01 0,11 <0,05 0,09 <0,01 0,24 

S x CInv x N <0,01 0,22 0,95 0,91 0,18 <0,05 <0,05 
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Tabla 4.3: Valores de probabilidad para la interacción SxN, parámetros de la función cuadrática-plateau: donde a, b y c corresponden a la 

ordenada al origen, la pendiente lineal, y la curvatura, respectivamente; Umbral (kg N fertilizante), Dosis óptima económica del N (DOE, kg 

N ha-1) para una relación de precio maíz:N de 10:1, Rendimiento en grano con la DOE (RDOE, kg ha-1), Eficiencia Agronómica en la DOE 

(EADOE, ∆ kg grano kg N fertilizante-1) y productividad parcial del factor a la DOE (PPFDOE, kg grano kg N fertilizante-1) en el maíz tardío en 

dos experimentos. 

Sitio Cultivo Invernal   Parámetros           

    p-valor a b c r2 Umbral DOE RDOE EADOE PPFDOE 

E1 Barbecho  0,08 11380 12 -0,03 0,90 181 17 11577 12 681 

  Trigo <0,01 3084 82 -0,19 0,98 212 96 9197 64 96 

  Vicia 0,69 - - - - - - - - - 

  Arveja 0,84 - - - - - - - - - 

E2 Barbecho  <0,05 6611 67 -0,61 0,98 55 24 7857 52 327 

  Trigo <0,05 4899 96 -0,96 0,99 50 24 6655 73 277 

  Vicia 0,76 - - - - - - - - - 

  Arveja 0,94 - - - - - - - - - 
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Figura 4.3: Rendimiento en grano (kg ha-1) en función de las dosis de fertilización con N en 

una secuencia: cultivos invernales i.e. trigo, vicia y arveja, y barbecho desnudo/maíz tardío-

trigo en dos experimentos: E1 (A y C) y E2 (B y D). Las líneas punteadas indican el ajuste 

cuadrático-plateau en los tratamientos en los que la fertilización con N mostró efectos 

significativos. Los parámetros de las funciones se muestran en la Tabla 4.3 para el maíz tardío 

y en la Tabla 4.5 para el trigo siguiente. 

 

El N absorbido por el maíz tardío que no recibió fertilización nitrogenada, es decir, el N 

nativo (Nnativo), mostró diferencias significativas entre los cultivos invernales antecesores 

(p<0,05) en ambos experimentos (Figura 4.4). En E1, el Nnativo promedió 166 kg N ha-1 para el 

barbecho desnudo, la vicia y la arveja, superando en 2 veces al trigo (Figura 4.4 A). En E2, el 

Nnativo difirió significativamente entre los cultivos invernales antecesores (p<0.05) con 170, 128, 

130, y 92 kg N ha-1 acumulados después de la vicia, arveja, barbecho desnudo y trigo, 

respectivamente (Figura 4.4 B). Estos valores indicaron un aporte neto aparente de N de la 

vicia de 32 kg N ha-1 y 40 kg N ha-1 en E1 y E2, respectivamente (Inset Figura 4.4 A-B). Por el 

contrario, cuando el trigo fue el cultivo invernal anterior, el déficit neto aparente de N 

representó 97 y 38 kg N ha-1 en E1 y E2, respectivamente. La arveja mostró valores 

intermedios entre estos dos cultivos invernales antecesores, con una contribución neta 

aparente de 9 kg N ha-1 en E1, pero un déficit de 2 kg N ha-1 en E2 (Inset Figura 4.4 A-B). 
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Figura 4.4: Nitrógeno nativo en el maíz tardío y el trigo siguiente en E1 (A-C) y E2 (B-D) 

después de cultivos invernales i.e. trigo, vicia y arveja, y un barbecho desnudo. Letras 

similares no difieren estadísticamente (test LSD α=0,05). Los insets indican el efecto neto 

aparente de los cultivos invernales antecesores i.e. aporte neto aparente de N (valores 

positivos) o déficit neto aparente de N (valores negativos). 

 

El N absorbido total y el N en grano en el maíz tardío mostraron diferencias estadísticas 

significativas entre S, CInv y N (p<0,01), con interacciones significativas S x N y CInv x N 

(p<0,05) (Tabla 4.2). En E1, la dosis máxima de N mostró una respuesta de 126, 60 y 63 kg 

N ha-1 del N absorbido total, respecto al maíz tardío no fertilizado cuando los tratamientos 

antecesores de la secuencia fueron trigo, barbecho y vicia (Figura 4.5 A) (Tabla Suplementaria 

1). Asimismo, en E2 la respuesta fue del N absorbido total fue de 64 y 37 kg N ha-1 cuando 

los tratamientos antecesores fueron el trigo y el barbecho, respectivamente, y no hubo 

respuesta a la fertilización en el N absorbido total después de la vicia o la arveja (Figura 4.5 
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B) (Tabla Suplementaria 1). En el caso del N en grano, la dosis máxima de fertilización 

nitrogenada aumentó 32 y 68 kg N ha-1 en E1 cuando los tratamientos antecesores fueron el 

barbecho y el trigo, respectivamente (p<0,05), con respecto al testigo sin fertilizar, mientras 

que en E2 este aumento significó 25 y 28 kg N ha-1, respectivamente (p<0,05) (Tabla 

Suplementaria 1). Por otra parte, cuando la vicia y la arveja fueron los cultivos invernales 

antecesores, no se observaron diferencias significativas en el contenido de N en grano 

(p>0,05) (Tabla Suplementaria 1).  

Por otro lado, el nitrógeno que retornó al suelo a través de los residuos poscosecha i.e. 

N vegetativo fue en promedio de 67 kg N ha-1 después del barbecho, el trigo y la arveja, 

mientras que después de la vicia fue de 86 kg N ha-1 (p<0,01) (Tabla Suplementaria 1). El 

índice de cosecha de nitrógeno (ICN) mostró una interacción significativa S x CInv (p<0,01) 

(Tabla 4.2). El menor valor de ICN en E1 fue en trigo con 0,48 y el mayor en la arveja con 0,66 

(p<0,05), mientras que en E2 el menor ICN fue en trigo con 0,47 y el mayor en la arveja y 

barbecho desnudo con 0,52 (p<0,05) Tabla 2) (Tabla Suplementaria 1). 
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Figure 4.5: N absorbido (kg ha-1) en función de la dosis de fertilización con N a lo largo de una 

secuencia: cultivos invernales i.e. trigo, vicia y arveja, y barbecho desnudo/maíz tardío-trigo 
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en dos experimentos: E1 (A y C) y E2 (B y D). Las líneas punteadas indican el ajuste 

cuadrático-plateau en los tratamientos en los que la fertilización con N mostró efectos 

significativos. Los parámetros de las funciones se muestran en la Tabla Suplementaria 2 para 

el maíz tardío y en la Tabla Suplementaria 3 para el trigo siguiente. 

 

4.3.4. Rendimiento en grano y N absorbido en respuesta a la fertilización con N en el trigo 

que sigue al maíz tardío  

El rendimiento en grano del trigo que siguió al maíz tardío mostró diferencias 

significativas entre S, CInv y N (p<0,01) y una interacción CInv x N (p<0,01) (Tabla 4.4). El 

rendimiento en grano fue en promedio de 2983 y 3709 kg ha-1 en E1 y E2, respectivamente, 

y se observó una respuesta significativa a la fertilización con N para todos los cultivos 

invernales antecesores (Figura 4.3 C-D) (Tabla Suplementaria 4). El modelo cuadrático-

plateau explicó entre el 95 y el 99% de la variación observada en el rendimiento de grano 

debido a la dosis de fertilizante nitrogenado (Tabla 4.5). Los tratamientos sin fertilización con 

N promediaron 1447 y 2313 kg ha-1 para E1 y E2, respectivamente (Tabla 4.5) (Figura 4.3 C-

D). Asimismo, la DOE más baja correspondió a la vicia como cultivo invernal antecesor, con 

63 y 48 kg N ha-1 en E1 y E2, respectivamente, seguido de la arveja, con 74 y 64 kg N ha-1 en 

E1 y E2, respectivamente. Cuando el cultivo invernal anterior fue el trigo, la DOE fue de 83 y 

102 kg N ha-1 en E1 y E2, respectivamente, mientras que en el barbecho las ecuaciones 

cuadráticas no permitieron ajustar una DOE agronómicamente precisa, ya que el patrón siguió 

siendo lineal (Tabla 4.5). 

Por otro lado, el N nativo del tratamiento sin fertilización nitrogenada mostró diferencias 

significativas entre CInv en ambos experimentos (p<0,05) (Figura 4.4 C-D). En E1, el N nativo 

fue de 46, 33, 34 y 25 kg N ha-1 para la vicia, arveja, barbecho y trigo, respectivamente 

(p=0,06). En E2, el N nativo fue de 51, 44, 40 y 32 kg N ha-1 para la vicia, arveja, barbecho y 

el trigo, respectivamente (p<0,05). Estos valores indican un aporte neto aparente de N 

procedente de la vicia de 12 y 11 kg N ha-1 en E1 y E2, respectivamente (Inset Figura 4.4 C-

D). Por el contrario, cuando el trigo fue el cultivo invernal previo, los valores negativos indican 

menor N disponible para el cultivo de trigo actual, sugiriendo un déficit neto aparente de N de 

9 y 8 kg N ha-1 en E1 y E2, respectivamente (Inset Figura 4.4 C-D). En el caso de la arveja, 

tal como se observó para el maíz anterior en la rotación, los valores fueron intermedios, con 

un déficit de 1 kg N ha-1 en E1, pero una contribución neta aparente de 4 kg N ha-1 en E2 

(Inset Figura 4.4 C-D). 



75 
 

Tabla 4.4: Análisis de la varianza (ANOVA) para rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo, N absorbido total, Índice de cosecha del 

Nitrógeno (ICN), Contenido de Carbono (C) y relación C:N en el trigo que siguió al maíz tardío según diferentes cultivos invernales 

antecesores, dosis de N, y sus interacciones en dos experimentos.  

Fuente de variación 
Rendimiento en grano 

(kg ha-1) 
N en grano 

(kg ha-1) 
N vegetativo 

(kg ha-1) 
N absorbido 
total (kg ha-1) 

ICN 
C 

(kg ha-1) 
Relación 

C:N 

Sitio (S) <0,01 <0,05 0,22 <0,05 0,19 <0,01 <0,01 

Cultivo invernal (CInv) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,41 <0,01 0,45 

Dosis de N (N) <0,01 <0.01 <0,01 <0,01 0,13 <0,01 <0,01 

S x CInv 0,93 0,91 0,07 0,66 0,09 0,86 <0,05 

S x N 0,26 <0,05 0,12 0,14 <0,05 <0,05 <0,01 

CInv x N <0,01 <0,01 <0,05 <0,01 <0,05 0,06 0,07 

S x CInv x N 0,35 0,32 <0,01 0,07 0,13 0,29 <0,05 
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Tabla 4.5: Valores de probabilidad para la interacción S x N; parámetros de la función cuadrática-plateau: donde a, b y c corresponden a 

la ordenada al origen, la pendiente lineal, y la curvatura, respectivamente; Umbral (kg N fertilizante), Dosis óptima económica del N 

(DOE, kg N ha-1) para una relación de precio trigo:N de 10:1, Rendimiento en grano con la DOE (RDOE, kg ha-1), Eficiencia Agronómica en 

la DOE (EADOE, ∆ kg grano kg N fertilizante-1) y productividad parcial del factor a la DOE (PPFDOE, kg grano kg N fertilizante-1) en el trigo 

que siguió al maíz tardío en dos experimentos. 

Sitio Cultivo invernal   Parámetros           

    p-valor a b c r2 Umbral DOE YOOE EADOE PPFDOE 

E1 Barbecho <0,01 1424 20 -0,03 0,99 433* 104 2843 14 27 

  Trigo <0,01 1049 16 -0,02 0,99 274 83 2838 22 34 

  Vicia <0,01 1945 20 -0,04 0,99 217 63 3014 17 48 

  Arveja <0,01 1368 22 -0,05 0,95 232 74 2709 18 37 

E2 Barbecho <0,01 2185 14 -0,003 0,99 607* 240 5337 13 22 

  Trigo <0,01 1726 16 -0,02 0,99 397 102 3185 14 31 

  Vicia <0,01 3007 20 -0,06 0,99 160 48 3813 17 79 

  Arveja <0,01 2334 18 -0,04 0,96 228 64 3347 16 52 
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El N absorbido total y el N en grano del cultivo de trigo que le siguió al maíz tardío 

mostraron diferencias estadísticas significativas entre S, CInv y N (p<0,01), con interacciones 

significativas S x N y CInv x N (p<0,05) (Tabla 4.4) (Tabla Suplementaria 4). En E1, las dosis 

máximas de fertilización nitrogenada mostraron una respuesta de 52, 72, 53 y 51 kg N ha -1 

del N absorbido total (p<0,05), en comparación con los tratamientos no fertilizados cuando el 

trigo, el barbecho, la vicia y la arveja fueron los cultivos invernales anteriores al maíz tardío 

previo en la rotación (Figura 4.5 C) (Tabla Suplementaria 4). Asimismo, el N absorbido total 

en E2 mostró en las dosis máximas de fertilización nitrogenada una respuesta de 84, 68, 58 

y 38 kg N ha-1 (p<0,05) para el trigo, el barbecho, la vicia y la arveja, respectivamente (Figura 

4.5 D) (Tabla Suplementaria 4). 

 

4.3.5. Indicadores potenciales de la residualidad de N en el suelo:  

Previo a la siembra del maíz tardío: 

  Previo a la siembra del maíz tardío, los potenciales indicadores de N del suelo 

evaluados no mostraron interacción significativa CInv x S (P>0,05), excepto para la relación C-

MOP:N-MOP (p<0,05) (Tabla 4.6). El N-NO3- a 0-20 cm de profundidad alcanzó una media de 

17 mg kg-1 cuando los cultivos invernales fueron vicia, arveja y barbecho en ambos 

experimentos, que fue un 79% mayor (p<0,05) que el registrado en la rotación con trigo como 

cultivo invernal antecesor (9 mg kg-1). Asimismo, cuando los cultivos antecesores fueron vicia, 

arveja y barbecho, el N-NO3- disponible hasta 60 de profundidad alcanzó una media de 75 kg 

N ha-1, lo que supuso un 72 % más que en la rotación con trigo (44 kg N ha-1) (p<0,05) (Tabla 

4.6). También se observaron diferencias significativas en los valores de Nan entre S (p=0,07) 

y entre CInv (p=0,06), promediando 67 mg kg-1 cuando el CInv fue la vicia en ambos 

experimentos, lo cual fue 11% mayor que en la rotación con trigo (Tabla 4.6). Por otro lado, el 

Nt difirió entre S (p<0,05), con una media de 1,61 y 1,46 g kg-1 para E1 y E2, respectivamente, 

sin diferencias entre CInv (p>0,05) (Tabla 4.6). Asimismo, la relación C-MOP:N-MOP mostró 

diferencias significativas entre S y entre CInv (p<0,05), con las relaciones más bajas para el 

barbecho y las más altas para trigo tanto en E1 como en E2 (Tabla 4.6). Además, el C y el N 

asociados a las fracciones particuladas mostraron diferencias significativas entre S (p<0,05), 

con una media de 0,64 y 1,4 g kg-1 de C-MOP en E1 y E2, respectivamente, con una media 

de 0,08 y 0,11 g kg-1 de N-MOP en E1 y E2, respectivamente (Tabla 4.6), pero sin diferencias 

significativas entre CInv (p>0,05). 
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Tabla 4.6:  Análisis de la varianza (ANOVA) y valores promedio según sitio (S), cultivos invernales (CInv) y su interacción en la 

concentración de N-NO3- (0-20 cm), Contenido de N (0-60 cm), N anaeróbico incubado (Nan), N total (Nt), C y N en la Materia Orgánica 

Particulada (C-MOP) y (N-MOP), y la relación C-MOP-N:MOP en el maíz tardío sembrado luego de diferentes cultivos invernales en dos 

experimentos.  

Cultivos invernales  N-NO3    Contenido de N   Nan   Nt   C-MOP   N-MOP   Relación  
C-MOP:N-

MOP (CInv) (mg kg-1)    (kg ha-1)   (mg kg-1)   (g kg-1)   (g kg-1)   (g kg-1)   

  E1 E2   E1 E2   E1 E2  E1 E2  E1 E2   E1 E2   E1 E2 

Barbecho 15 ab 16   63 a 77   70 
61 
ab 

  1,7 1,.5   0,48 0,69   0,07 0,10   7 b 7 b 

Trigo 7 b 12   28 b 59   65 56 b   1,5 1,5   0,72 1,67   0,07 0,10   10 a 18 a 

Vicia 22 a 17   88 a 78   71 63 a   1,6 1,5   0,83 1,71    0,09 0,16   9 ab 11 ab 

Arveja 18 ab 16   63 a 79   63 57 b   1,6 1,4   0,53 1,53    0,07 0,09   8 ab 17 a 

  p-valor 

Sitio (S) 0,89   <0,05   0,07   <0,05   <0,01   <0,01   <0,01 

Cultivos invernales (CInv) <0,01   <0,01   0,06   0,22   0,07   0,34   <0,01 

S x CInv 0,3   0,09   0,85   0,24   0,31   0,76   <0,05 
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Previo a la siembra del trigo siguiente: 

Previo a la siembra del trigo siguiente en la rotación, tampoco se observó interacción S 

x CInv para todas las variables analizadas (p>0,05), con la excepción del contenido de N a los 

60 cm de profundidad (p<0,05) (Tabla 4.7). Cuando el barbecho, trigo y arveja fueron los 

tratamientos antecesores en la secuencia: cultivos invernales/maíz tardío-trigo, el N-NO3- a 

los 20 cm promedió 11 mg kg-1 en ambos experimentos, pero cuando el cultivo invernal 

antecesor fue la vicia, el promedio fue 18 mg kg-1, es decir, un 64 % significativamente mayor 

que el resto de las opciones invernales (p<0,05) (Tabla 4.7). En E1, el contenido de N a los 

60 cm de profundidad fue de 73 kg N ha-1 cuando la vicia se sembró el año anterior, siendo 

un 66 y 35 % superior al barbecho y al trigo, respectivamente (p<0,05). En E2, también se 

observó el mayor contenido de N hasta los 60 cm de profundidad cuando la vicia fue sembrada 

como cultivo antecesor con 87 kg N ha-1, siendo un 107 % superior a los valores observados 

cuando las opciones invernales fueron el barbecho, trigo y la arveja (p<0,05) (Tabla 4.7). 

Además, se observaron diferencias significativas en los valores de Nan entre S (p<0,01) y CInv 

(p<0,01), con un promedio de 60 mg kg-1, con los valores más altos cuando se sembró la vicia, 

con 65 mg kg-1, siendo un 12 % superior a los otros CInv. Asimismo, no se observaron 

diferencias significativas en el contenido de Nt entre S ni CInv (p>0,05), con un promedio de 

1,5 g kg-1. En el caso del contenido de C y N en la materia orgánica particulada, sólo se 

observaron diferencias significativas entre sitios (p<0,05), con una media de 0,67 y 1,82 g kg-

1 para el C-MOP, y una media de 0,07 y 0,18 g kg-1 de N-MOP en E1 y E2, respectivamente 

(Tabla 4.7). Por último, no se encontraron diferencias significativas entre S y entre CInv en la 

relación C-MOP:N-MOP (p>0,05) con un promedio de 10. 
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Tabla 4.7: Análisis de la varianza (ANOVA) y valores promedio según sitio (S), cultivos invernales (CInv) y su interacción en la concentración 

de N-NO3- (0-20 cm), Contenido de N (0-60 cm), N anaeróbico incubado (Nan), N total (Nt), C y N en la Materia Orgánica Particulada (C-

MOP) y (N-MOP), y la relación C-MOP-N:MOP en el trigo siguiente al maíz tardío, con diferentes cultivos invernales antecesores en dos 

experimentos.  

Cultivos invernales 
N-NO3-   

Contenido de 
N 

  Nan   Nt   C-MOP   N-MOP   Relación  
C-MOP:N-

MOP CInv (mg kg-1)    (kg ha-1)   (mg kg-1)   (g kg-1)   (g kg-1)   (g kg-1)   

  E1 E2   E1 E2   E1 E2  E1 E2  E1 E2   E1 E2   E1 E2 

Barbecho 8 13 ab   44 c 46 b   60 b 59 ab   1,5 1.6   0,72 1,86   0,07 0,16   11 12 

Trigo 11 8 b   54 bc 40 b   61 b 56 b   1,5 1.5   0,54 1,87   0,07 0,18   7 11 

Vicia 15 20 a   73 a 87 a   69 a 61 a   1,5 1.5   0,73 1,86   0,07 0,16   11 12 

Arveja 11 12 ab   65 ab 41 b   59 b 57 b   1,4 1.4   0,69 1,70   0,08 0,21   9 8 

  p-valor 

Sitio (S) 0,34   0,32   <0,01   0,71   <0,01   <0,01   0,17 

Cultivos invernales (CInv) <0,05   <0,01   <0,01   0,34   0,88   0,29   0,15 

S x CInv 0,18   <0,05   0,09   0,31   0,79   0,72   0,55 
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4.3.6. Relación entre el N nativo y los potenciales indicadores de N del suelo:  

La figura 4.6 muestra la relación entre el Nnativo y los potenciales indicadores de 

residualidad de N en el suelo, tanto en maíz tardío como en el trigo siguiente, para ambos 

experimentos. En el caso del cultivo de maíz tardío, se encontraron relaciones significativas 

entre el Nnativo y el N-NO3- a 20 cm de profundidad (r2= 0,89), el contenido de N hasta 60 cm 

de profundidad (r2= 0,66) y el Nan (r2= 0,19). Siguiendo esta línea, se encontraron relaciones 

significativas similares en el trigo que siguió en la rotación, entre el Nnativo y el N-NO3- (r2=0,63), 

el contenido de N (r2= 0,29) y el Nan (r2=0,11). 

 

4.3.7. Relación entre el efecto neto aparente de los cultivos invernales con la respuesta 

relativa del rendimiento de los cultivos y la relación C:N de los residuos de los cultivos 

invernales: 

 La respuesta relativa del rendimiento en grano a la fertilización con N estuvo 

significativamente relacionada con el efecto neto aparente de los CInv tanto en el maíz tardío 

(r2= 0,91) como en el trigo siguiente (r2= 0,67), mostrando una disminución en la respuesta 

relativa del rendimiento en grano a la fertilización nitrogenada de 5 y 12 % por cada incremento 

de 10 puntos en la contribución neta aparente del CInv, para el maíz tardío y el trigo siguiente, 

respectivamente (Figura 4.7 A). Asimismo, el efecto neto aparente del CInv estuvo 

estrechamente relacionado con la relación C:N de los residuos de los cultivos invernales tanto 

en el maíz tardío (r2=0,86) como del trigo subsiguiente (r2= 0,86). La pendiente de esta relación 

indicó una disminución de la contribución neta aparente del CInv de 55 y 9,8 kg N ha-1 por 

incremento de 10 puntos en la relación C:N de los residuos en el maíz tardío y el trigo 

siguiente, respectivamente (Figura 7B). 
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Figura 4.6: Relación entre el N nativo (kg N ha-1) y los indicadores de disponibilidad de N: A) 

N-NO3- (0-20 cm) (mg kg-1); B) Contenido de N (0-60 cm) (kg N ha-1), y C) Nitrógeno 

anaeróbico incubado (Nan) (mg kg-1). Los círculos representan el maíz tardío y los cuadrados 

el trigo siguiente en la rotación.  
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Figura 4.7: Relación entre el efecto neto aparente de los cultivos invernales antecesores y la 

respuesta relativa del rendimiento en grano a la fertilización con N (A); y la relación entre la 

relación C:N de los residuos y el efecto neto aparente de los cultivos invernales antecesores 

(B). Los círculos representan al maíz tardío y los cuadrados al trigo siguiente.  

 

4.4. DISCUSIÓN 

 La contribución de N de los cultivos previos en una secuencia de cultivos, y 

especialmente de leguminosas, dependerá de la producción de biomasa, la relación C:N de 

los residuos que quedan en el suelo, y también de si el cultivo previo se utiliza como cultivo 

de cobertura o como cultivo de grano (Grant et al, 2016). Primeramente, en este capítulo 

planteamos la hipótesis de que la mayor respuesta a la fertilización con N sería cuando el 
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maíz tardío se siembra como doble cultivo después del trigo, a diferencia de cuando se 

siembra después de las leguminosas de invierno, ya que era esperable un mayor aporte de N 

de estas leguminosas debido a la contribución de su biomasa con baja relación C:N. En esta 

línea, los resultados presentados en este capítulo mostraron incrementos de hasta el 76 y el 

69 % en el rendimiento en grano y el N absorbido, respectivamente, en el maíz tardío que se 

sembró luego del trigo como cultivo antecesor, lo que nos permitió aceptar la primera 

hipótesis. Independientemente del rendimiento en grano del maíz tardío alcanzado en ambos 

experimentos, la contribución de biomasa de ambas leguminosas de invierno con más de 

2200 kg ha-1 y relaciones C:N inferiores a 16, y la posterior mineralización de residuos 

asociada a estas bajas relaciones C:N fue suficiente para abastecer la demanda de N del 

cultivo de maíz posterior (Peoples et al, 2009), en contraste con la mayor producción de 

biomasa del trigo (superior a 7000 kg ha-1) pero con una relación C:N superior a 30:1. 

 Estudios previos mostraron que relaciones C:N <25 pueden favorecer la mineralización 

neta de residuos (Clark et al., 1997; Restovich et al., 2012) mientras que Cabrera et al. (2005) 

reportaron que el punto de equilibrio entre mineralización neta e inmovilización puede variar 

entre 15-40:1 dependiendo de la naturaleza de los residuos orgánicos susceptibles a 

descomposición. El presente estudio mostró que este punto de equilibrio fue con una relación 

C:N de aproximadamente 18:1 (resolviendo la ecuación de la Figura 4.7 B) para los cultivos 

invernales sembrados previo al maíz tardío. 

 Además de la relación C:N, la duración del período de crecimiento determina la biomasa 

producida y la acumulación de N en las leguminosas de invierno (Blanco-Canqui et al., 2012) 

y, por tanto, la respuesta a la fertilización con N en el cultivo siguiente (Chalk, 1998; Pott et 

al., 2021) y el consecuente aporte neto de N al sistema. El presente capítulo mostró una 

contribución neta procedente de la vicia con 172 días de crecimiento al maíz tardío de ca. 36 

kg N ha-1. Restovich et al. (2012) mostraron que el aporte neto de N de la vicia con 126 días 

de crecimiento fue nulo, mientras que Kuo y Jellum (2000) y Frasier et al. (2017) observaron 

una contribución de más de 100 kg N ha-1 cuando el período de crecimiento del cultivo de 

cobertura se extendió durante más de 200 días. En el caso de la arveja, incluso con un período 

de crecimiento más corto que el de la vicia y, por lo tanto, con una reducción concomitante de 

la biomasa y de la acumulación de N, en nuestro estudio el aporte de N al maíz siguiente fue 

suficiente para mantener el rendimiento en grano. Lavergne et al. (2021) mostraron un aporte 

neto de N de 28 kg N ha-1 al maíz cuando se sembró arveja previamente como cultivo de 

cobertura, con una producción de biomasa de unos 4000 kg ha-1 y su posterior incorporación 

al suelo por labranza de inversión. Sin embargo, en el presente estudio, incluso cuando hubo 

un menor aporte de N al maíz siguiente (ca. 9 kg N ha-1) ya que la arveja se utilizó como cultivo 
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de grano, y más del 75% del N absorbido se exportó con los granos, esta cantidad fue 

suficiente para mantener el rendimiento de grano del maíz tardío siguiente, tal como fue 

reportado por otros autores (Beckie et al., 1997; Enrico et al., 2020). Por el contrario, cuando 

el trigo se sembró antes que el maíz tardío, hubo un déficit neto aparente de N de ca. 68 kg N 

ha-1. En esta línea, Kuo y Jellum, (2000) mostraron también que la inmovilización de N puede 

alcanzar hasta 114 kg N ha-1 cuando el trigo fue utilizado como cultivo de cobertura previo y 

posteriormente secado. En conclusión, la respuesta tanto del rendimiento de grano como del 

N absorbido en el maíz tardío que tuvo un cultivo de trigo de grano previo, puede deberse a: 

(i) la alta extracción de N de la gramínea de invierno (158 y 120 kg N ha-1), dejando el perfil 

del suelo con bajos niveles de N, y (ii) la mayor inmovilización de N de los residuos con alta 

relación C:N (31:1 en nuestro estudio). 

 Como se indicó anteriormente, este capítulo junto con trabajos anteriores realizados por 

diversos autores, han observado con diferente magnitud el efecto neto de la vicia o la arveja 

sobre la nutrición de N en el doble cultivo subsiguiente (Kuo y Jellum, 2000; Lavergne et al., 

2021), sin embargo, hasta donde llega nuestro conocimiento, no existen trabajos que aborden 

la contribución de N de estas leguminosas invernales para un segundo cultivo en una 

secuencia, como se analizó en el presente capítulo. Analizando el N nativo en el trigo que 

sigue al maíz tardío, observamos una contribución neta aparente de N por parte de la vicia de 

unos 12 kg N ha-1, pero prácticamente nula por parte de la arveja. En el primer caso, esta 

contribución representó un tercio de lo que aportó la vicia al maíz tardío anterior, pero 

representó aproximadamente el 25% del N absorbido en el trigo. Por lo tanto, este N residual 

procedente de los cultivos de leguminosas invernales, no fue suficiente para satisfacer la 

demanda del cultivo de trigo que siguió al maíz tardío en la secuencia, resultando en una 

respuesta significativa a la fertilización con N y, por lo tanto, aceptamos la segunda hipótesis 

de este capítulo. En línea con esto, O’Donovan et al. (2014) encontraron respuestas 

significativas a la fertilización con N en la colza después de sembrar arveja como cultivo de 

grano, sin embargo, se observaron efectos residuales del N en la colza y la cebada posterior 

después de una leguminosa (i.e. haba) sembrada como abono verde. Del mismo modo, Grant 

et al. (2016) no encontraron respuestas al N residual después de cuatro años de arveja en el 

cultivo de trigo y la colza subsiguientes. Desde el punto de vista económico, este aporte 

adicional de N de la vicia en el presente estudio, representó un ahorro de 30 U$S por ha. para 

el maíz tardío siguiente, considerando un promedio de precios 2018-2022 para la urea como 

fertilizante nitrogenado (U$S 0,83 por kg de N). A nivel de secuencia, y sumando el N aportado 

en el cultivo de trigo siguiente, estos ahorros llegarían a 40 U$S/ha. 

 La inclusión de leguminosas de invierno o trigo como cultivos invernales previos al maíz 
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tardío, mostró diferentes disponibilidades de N en el suelo cuantificadas por el N nativo en las 

diferentes secuencias, sugiriendo que las formas inorgánicas u orgánicas fácilmente 

disponibles de N en el suelo fueron modificadas. Estudios previos mostraron altos contenidos 

de N-NO3- en el suelo cuando el maíz tardío es seguido de un período de barbecho de más 

de 7 meses (Valdez et al., 2014; Coyos et al., 2018).  En el presente trabajo, las fracciones 

inorgánicas del suelo cuantificadas como N-NO3- a 0-20 cm de profundidad o el contenido de 

N a 0-60 cm de profundidad, estuvieron estrechamente relacionadas con el abastecimiento 

de N nativo, con los mayores valores obtenidos después de las leguminosas y los menores 

después del trigo, tal y como se había informado previamente por otros autores (Kuo y Jellum, 

2000; Rimski-Korsakov et al., 2005; Crespo et al., 2022). 

 En el caso de los indicadores del suelo relacionados con el N orgánico del suelo, el Nan 

detectó cambios a corto plazo tanto para el maíz tardío como para el trigo siguiente, 

especialmente al comparar cultivo de trigo antecesor frente al barbecho y la vicia. Asimismo, 

los mayores valores de Nan cuando la vicia fue el cultivo invernal, también fueron observados 

en estudios previos (Martínez et al., 2021; Crespo et al., 2022), sin embargo, en este trabajo 

pudimos relacionar el incremento en el contenido de Nan con el N nativo, sugiriendo que 

podría ser un indicador temprano del suelo para diferenciar la contribución del cultivo invernal 

en un doble cultivo sobre la dinámica del N (Soon et al, 2007; Genovese et al., 2009). 

Curiosamente, cuando la arveja fue el cultivo invernal anterior, no se observaron cambios en 

el Nan. Esto indica que no sólo la relación C:N de los residuos, sino también la cantidad de 

biomasa y el índice de cosecha de nitrógeno afectarán a la cantidad de N que queda en el 

suelo necesaria para aumentar Nan. Por otro lado, mientras que Restovich et al. (2019) 

reportaron incrementos en la MOP a 0-5 y 5-10 cm de profundidad luego de seis años de 

inclusión de especies de cultivos de cobertura con respecto a un barbecho en una rotación 

maíz-soja, en nuestro estudio no se encontraron cambios en el C-MOP ni N-MOP a 0-20 cm 

de profundidad. Esta falta de respuesta pudo deberse: i) al corto periodo de tiempo entre los 

cultivos invernales previos y el maíz y trigo siguientes en la secuencia; ii) a la mayor 

probabilidad de encontrar cambios en estas fracciones orgánicas del suelo en las capas 

superiores del suelo donde quedan los residuos vegetales, especialmente en condiciones de 

no laboreo, y no pueden ser detectados al analizar 0-20 cm de profundidad; y iii) a la 

metodología para la determinación de la materia orgánica particulada, ya que los residuos de 

mayor tamaño son separados en el proceso de tamizado del suelo, excluyendo aquellos 

residuos que pueden degradarse y liberar N.  

Por lo tanto, dado que de las formas orgánicas de N fácilmente mineralizable, solo el 

Nan estuvo levemente relacionado con el suministro de N nativo, mientras que el N inorgánico 
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estuvo estrechamente relacionado con el N nativo tanto para el maíz tardío como para el trigo 

siguiente, rechazamos nuestra tercera hipótesis, demostrando que, a corto plazo, sólo las 

formas inorgánicas fueron los indicadores más consistentes del efecto residual del N de los 

cultivos invernales previos. 

 

4.5. CONCLUSIÓN 

Este trabajo muestra claramente una contribución neta aparente de N de los cultivos 

invernales leguminosos (vicia y arveja) al maíz siguiente, que no fue suficiente para sostener 

la demanda de N de un cultivo de trigo posterior. No obstante, entre los cultivos invernales, la 

vicia contribuyó con un mayor aporte de N al trigo siguiente, que modificó la respuesta a la 

fertilización nitrogenada. Esta última contribución no se observó en el caso de la arveja, ya 

que la extracción de N con los granos redujo la oferta de N para los cultivos siguientes. 

Las formas de N inorgánico de del suelo y la relación C:N de los residuos de los cultivos 

invernales fueron consistentes al mostrar los efectos residuales de los cultivos invernales 

previos en la secuencia de maíz tardío y trigo siguientes. En consecuencia, la relación C:N de 

los residuos de los cultivos invernales podría ser incluida en futuros estudios en los esquemas 

de recomendación de fertilización nitrogenada cuando el maíz es sembrado como doble 

cultivo en secuencias más intensificadas. 
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CAPÍTULO 5:  
 

INDICADORES DE LA RESIDUALIDAD DE P, S Y N  

EN SUELOS CON DISTINTOS MANEJOS DE LA 

PAMPA ONDULADA 
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5.1. INTRODUCCIÓN  

La intensificación sustentable es un paradigma basado en principios ecológicos para 

aumentar la biodiversidad (Pretty y Bharucha, 2014) y los diferentes servicios ecosistémicos 

(Costanza et al., 1998), utilizando los recursos medioambientales (agua, radiación solar, 

nutrientes) de forma más intensiva y eficiente, al tiempo que se mantiene o aumenta el 

rendimiento de los cultivos. Para alcanzar estos objetivos, se requieren prácticas agrícolas 

que mantengan el suelo cubierto la mayor parte del tiempo, un manejo de la nutrición de los 

cultivos equilibrada y un manejo integrado de plagas (Caviglia et al., 2010). La caracterización 

de los cambios positivos o negativos que ocurren en el suelo es una forma para evaluar directa 

o indirectamente el impacto de las decisiones de manejo en los sistemas agrícolas. En este 

sentido, los indicadores de suelo son las herramientas adecuadas para cuantificar los cambios 

provocados en el suelo por el manejo de los sistemas de producción (Aparicio y Costa, 2007).   

Para identificar indicadores de suelo que caractericen los cambios que provocan distintas 

prácticas de manejo de los sistemas de producción, los ensayos de larga duración son una 

herramienta valiosa, ya que contribuye a generar conocimientos de los efectos de largo plazo 

de las prácticas agrícolas y de los desarrollos tecnológicos, aportando a la comprensión de 

los cambios generalmente lentos que ocurren en el sistema, particularmente en el suelo (Frye 

y Thomas, 1991).  

En los capítulos anteriores, se evaluaron distintos indicadores de residualidad de P, S 

y N en el suelo. Para nutrientes de efecto residual como el P y S, se evaluaron distintas 

fracciones físicas y químicas del suelo y su biodisponibilidad mediante un cultivo prueba luego 

de diez años de fertilización continua con distintas dosis de fertilización fosfatada y azufrada, 

concluyendo que las fracciones inorgánicas químicas lábiles y moderadamente lábiles del 

suelo (Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCl 1 M) eran el principal destino de la fertilización fosfatada 

(Capítulo 2), y en el caso del S, las fracciones Si, S de ésteres y en menor medida el S-MOP 

fueron indicadoras del efecto residual de la fertilización azufrada (Capítulo 3). 

En el caso del N, teniendo en cuenta que planteos de reposición de este nutriente deben 

tener en cuenta la inclusión de cultivos leguminosos, debido a su alta movilidad en el suelo y 

la posibilidad de efecto negativos por el uso de fertilizantes en el largo plazo, en el capítulo 4 

se evaluó la residualidad del mismo según distintas alternativas invernales en una rotación de 

cultivos en ensayos de corta duración, incluyendo leguminosas tanto de grano como de cultivo 

de cobertura, comparados con una gramínea o con barbecho, evaluando los efectos 

residuales en un maíz tardío y un trigo siguiente en la rotación, concluyendo que las formas 

inorgánicas de N del suelo fueron más consistentes en mostrar los efectos residuales del 

manejo de N en el suelo.  
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Estos indicadores han mostrado su sensibilidad al manejo de los fertilizantes o a la 

inclusión de leguminosas como fue demostrado en los capítulos anteriores. Dado que la 

dinámica de estos indicadores de la residualidad depende de otras características físico-

químicas de los suelos como el pH, la textura o el contenido de materia orgánica (Germida y 

Janzen, 1993; Huffman y Scott, 1996; Ros et al., 2011) es importante determinar si los 

indicadores identificados en los experimentos tienen la misma respuesta en distintos suelos 

con distintos manejos nutricionales con P y S o por la inclusión de leguminosas cercano en la 

rotación en el caso del N. Por otra parte, dado que en siembra directa existe una estratificación 

de los nutrientes aplicados (Dick et al., 1983; Selles et al., 1999) y también de la materia 

orgánica (Díaz-Zorita y Grove, 2002; Franzluebbers, 2002), es probable que considerar 

profundidades de muestreo más superficiales pueda tener más sensibilidad para evaluar los 

indicadores de residualidad.   

En consecuencia, en este capítulo se plantean las siguientes hipótesis: 

4.1. Aquellas fracciones del suelo identificadas como sensibles al manejo de la 

fertilización con fósforo en el ensayo de larga duración y que indican la residualidad de este 

nutriente, serán las que menor contenido habrá en situaciones con baja historia de fertilización 

en diferentes profundidades e independientemente del tipo de suelo y su manejo (Asociada 

al objetivo 4.1). 

4.2. Aquellas fracciones del suelo identificadas como sensibles al manejo de la 

fertilización con azufre en el ensayo de larga duración y que indican la residualidad de este 

nutriente, serán las que menor contenido habrá en situaciones con baja historia de fertilización 

en diferentes profundidades e independientemente del tipo de suelo y su manejo (Asociada 

al objetivo 4.1). 

4.3. En situaciones con historia de legumbres previo al maíz en la rotación solo se 

observará un mayor contenido de formas inorgánicas de N en la capa superficial, no 

afectándose otros indicadores relacionados con la fertilidad nitrogenada (Asociada al 

objetivo 4.2). 

Los objetivos de este capítulo fueron:  

4.1. Medir las fracciones asociadas a la residualidad de P y S a distintas profundidades 

de suelos y distinto manejo de la fertilización en el largo plazo del centro-sur de Santa Fe. 

4.2. Determinar las formas orgánicas e inorgánicas de N en suelos con distinta 

participación de leguminosas como cultivos de cobertura en la rotación en el centro-sur de 

Santa Fe. 

5.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
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5.2.1.1. Sitios experimentales, diseño de ensayos y manejo (Asociada al objetivo 4.1): 

  Los estudios se llevaron a cabo en cinco lotes de producción del centro-sur de 

Santa Fe, que corresponden a una red de ensayos de nutrición de larga duración del 

grupo CREA Sur de Santa Fe (García et al., 2010), cuyo objetivo es evaluar el efecto de 

diferentes estrategias de fertilización sobre la producción y la fertilidad del suelo (Figura 

5.1). 

 

Figura 5.1: Ubicación de los sitios experimentales pertenecientes a la Red de Nutrición 

de la Región CREA Sur de Santa Fe. 

 La red de ensayos comenzó en la campaña 2000/01 y continúa hasta el presente, 

comprende cinco sitios manejados bajo siembra directa en diferentes tipos de suelo y distinto 

historial de manejo (Tabla 5.1). Dos de los ensayos siguen una rotación bianual de maíz de 

primera en el primer año y un doble cultivo trigo-soja en el segundo año (M-T/S) y los tres 

restantes una rotación trianual de maíz en el primer ciclo, soja en el segundo ciclo y un doble 

cultivo trigo- soja en el tercer período (M-S-T/S).   

 En todos los sitios se evaluaron seis tratamientos de fertilización: 1) Testigo sin 

Fertilizar; 2) NP; 3) NS; 4) PS; 5) NPS y 6) Completo con NPS más potasio (K), magnesio 
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(Mg), boro (B), cobre (Cu) y zinc (Zn) en un diseño en bloques completamente aleatorizado 

con tres repeticiones (excepto San Alfredo, que solo tuvo dos). Cada parcela tiene entre 25-

30 m de ancho y 65-70 m de largo. 

 

Tabla 5.1: Clasificación de suelo, ubicación y principales propiedades de suelo (0-20 cm) 

previo a la implantación del ensayo (año 2000) de los cinco sitios experimentales. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 Para los fines de este trabajo, se consideraron solo cuatro tratamientos: (a) Testigo 

control sin fertilización, (b) fertilización con N y P (NP), (c) fertilización con N y S y (d) 

fertilización con N, P y S (NPS) para evaluar el efecto de la fertilización con P y S en estos 

suelos luego de 19 años de aplicación continua. Los cambios debidos a la fertilización con P 

o S se determinaron como las diferencias entre los tratamientos NPS y NS o NP, 

respectivamente. El N se aplicó como urea solamente para trigo y maíz con un rango entre 90 

y 175 kg N ha-1. Para P y S, las aplicaciones se realizaron con dosis estimadas para la 

reposición de la extracción de estos nutrientes en grano más el 10%, de manera de generar 

balances positivos de ambos nutrientes en el suelo, con un rango de 20-46 y 19-25 kg ha-1 

para P y S, respectivamente, siendo las fuentes fosfato monoamónico y yeso. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

5.2.1.2. Muestreo y análisis de suelo:  

 En otoño del año 2019, luego de 19 años de aplicación continua de los nutrientes bajo 

estudio y después de la cosecha del cultivo de maíz en los cinco sitios, se tomaron muestras 

de suelo a dos profundidades: (0-5 cm) y (0-20 cm) en los cuatro tratamientos. 

 En cada muestra, se realizaron los fraccionamientos químicos de P por el método de 

Hedley (1962) modificado por Tiessen y Moir (1993) y de S por el método de Johnson y Nishita 

(1952), como fue descripto en los capítulos 2 y 3. También se determinó el P total por digestión 

con H2SO4 concentrado y H2O2 al 30% (Gasparatos & Haidouti, 2001), y S total por combustión 

seca (Nelson & Sommers, 1982) y se cuantificó con el analizador LECO. 
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 Adicionalmente en las parcelas se determinaron otros indicadores de la residualidad de 

P y S como el contenido de P y S en la materia orgánica particulada (MOP) (Galantini et 

al.,1997) el contenido de P extractable Bray 1 (Bray, 1945) y el S extractable por el método 

turbidimétrico (Johnson, 1987). 

 

5.2.1.3. Análisis estadísticos: 

 Las variables en estudio fueron analizadas con el análisis de la varianza ANOVA donde 

los sitios, los tratamientos de fertilización y su interacción fueron considerados factores fijos y 

las repeticiones fueron consideradas como factor aleatorio. Los promedios fueron comparados 

usando el test de comparación múltiple LSD. Los datos estadísticos se analizaron con el 

paquete estadístico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011) y los gráficos se realizaron con el 

software Graphpad Prism 6.  

 

5.2.2.1. Sitio experimental, diseño del ensayo y manejo (asociada al objetivo 4.2) 

Para evaluar los indicadores de residualidad asociados a N, se trabajó en un ensayo 

de larga duración iniciado en el año 2006 y que continúa hasta la fecha. El experimento está 

ubicado en la EEA INTA Oliveros (32°32' S; 60° 51' O) sobre un suelo Argiudol Típico Serie 

Maciel (Soil Survey Staff, 1999) franco limoso. El clima es templado húmedo, con una 

temperatura media anual de 17,6 °C y precipitaciones medias anuales de 1042 mm, 

concentrándose principalmente entre los meses de octubre y marzo (730 mm). El experimento 

evalúa secuencias de cultivo con distinto grado de uso del suelo, caracterizadas por un índice 

de intensificación (ISI), definido como el número de días de un cultivo en una secuencia 

creciendo activamente en relación con el número total de días del año (Novelli et al., 2013).  

La evaluación de los indicadores se realizó en aquellos tratamientos que incluyeron o 

no vicia en la secuencia: a) una rotación trianual de maíz 1°-soja 1°-trigo/soja 2° sin cultivo de 

cobertura (M-S-T/S y b) con vicia como cultivo de cobertura previo al maíz (cc-M-S-T/S); c) 

una rotación bianual de maíz 1°- trigo/soja 2° sin cultivo de cobertura (M-T/S) y d) con vicia 

como cultivo de cobertura previo al maíz (cc-M-T/S) (Figura 5.2). El ISI de las secuencias es 

de 0,55, 0,64, 0,64 y 0,80 para M-S-T/S, cc-M-S-T/S, M-T/S y cc-M-T/S, respectivamente. El 

diseño experimental es en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Cada 

unidad experimental tiene 13 m de ancho × 50 m de largo. 

En la campaña 2018/19, se evaluó la respuesta a la fertilización nitrogenada en un 

cultivo de maíz con cinco dosis de N (N): 0, 30, 60, 120 y 180 kg N ha-1 en cuatro secuencias 

de cultivos: (M-S-T/S; cc-M-S-T/S; M-T/S y cc-M-T/S). En la campaña 2019/20, se evaluó la 

respuesta a la fertilización nitrogenada en un cultivo de maíz con cuatro dosis de N: 0, 30, 120 
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y 180 kg N ha-1 en tres secuencias de cultivos: M-S-T/S; cc-M-S-T/S y cc-M-T/S). Cada 

secuencia tiene una ocupación del suelo diferente, entonces, el índice de secuencia de 

intensificación (ISI) definido como el número de días de un cultivo en una secuencia creciendo 

activamente en relación con el número total de días del año (Novelli et al., 2013) fue de 0,55, 

0,64, 0,64 y 0,80 para M-S-T/S, cc-M-S-T/S, M-T/S y cc-M-T/S, respectivamente. El diseño 

experimental es en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Cada unidad 

experimental tiene 13 m de ancho × 50 m de largo.  

 

Figura 5.2: Esquema de las secuencias de cultivo utilizadas del ensayo de 12 años de 

duración de INTA Oliveros, Santa Fe. 

 

El cultivo de cobertura utilizado fue la vicia (Vicia Villosa Roth.) con fechas de siembra 

entre los meses de junio a noviembre para ambas campañas: Las semillas fueron inoculadas 

con la cepa Rhizobium leguminosarum sv viciae D70 y se secó químicamente en floración. 

Previo al secado se determinó la biomasa total de la vicia cortando las plantas al ras de suelo 

en una superficie de 0,5 m2. Las muestras se secaron en estufa a 60 °C durante 72 h hasta 

alcanzar un peso constante, se pesaron y se molieron para determinar la concentración de N 

utilizando el procedimiento semi-micro Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973). El N total 

absorbido por la biomasa aérea (Nabs) se calculó como el producto de la concentración de N 

en sus tejidos y la biomasa correspondiente. El contenido de carbono se estimó multiplicando 

la biomasa por un factor de 0,45 (Williams et al., 1987).  

El cultivo de maíz se sembró el 26/12/2018 para la campaña 2018/19, y se utilizó el 

híbrido DK 72-20 VT3P y el 23/12/2019 para la campaña 2019/20, con el híbrido DK 72-70 

VT3P. Se aplicaron 80 kg de fosfato monoamónico (MAP) (11% de N y 23% de P) para evitar 

deficiencias de acuerdo con recomendaciones locales (Salvagiotti et al., 2004) y los 

tratamientos de fertilización con N se realizaron en V4-5 con urea como fuente nitrogenada. 
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En madurez fisiológica del maíz, se determinó la biomasa aérea muestreando un área de 1m2 

por unidad experimental. Las plantas se secaron en estufa a 60 °C hasta alcanzar peso 

constante. El grano y las estructuras vegetativas se pesaron por separado. La concentración 

de nitrógeno en ambas estructuras se determinó mediante el procedimiento semi-micro 

Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973) y el N absorbido se determinó como el producto de la 

concentración de N en cada estructura y la biomasa correspondiente. El N absorbido por los 

tratamientos control que no recibieron fertilización con N en el maíz e se consideraron como 

"Nitrógeno nativo" (Nnativo) como fue descripto en el capítulo 4. 

El rendimiento en grano se determinó en una superficie de 5,2 m2 en madurez comercial 

y se calculó por superficie, ajustándose a un contenido de humedad estándar de 0,14 kg H20 

por kg de grano. Las fechas de cosecha del maíz fueron el 03/06/2019 y el 09/06/2020 para 

las campañas 2018/19 y 2019/20, respectivamente.  

5.2.2.2. Muestreo y análisis de suelo: 

Previo a la siembra del cultivo de maíz, se realizó un muestro de suelo a tres 

profundidades: 0-20, 20-40 y 40-60 cm en cada secuencia de cultivo. Se determinó la 

concentración de N-nitratos (N-NO3-) y el contenido de N-NO3- a 0-60 cm de profundidad, el C 

y N en la Materia orgánica Particulada (C-MOP y N-MOP), la relación C-MOP/N-MOP y el N 

anaerobio incubado (Nan) tal como fue descripto en el capítulo 4.  

5.2.2.3. Análisis estadístico: 

Se realizó un ANOVA de dos vías utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2011) 

en el maíz sembrado en cada campaña para el rendimiento de grano, N absorbido por los 

granos, N absorbido por las estructuras vegetativas, N absorbido total, el Índice de Cosecha 

de Nitrógeno (ICN) y la relación C:N. La secuencia y la dosis de N (N) se consideraron factores 

fijos, y las repeticiones como factores aleatorios. Las medias de los tratamientos se 

compararon mediante la prueba LSD (α=0,05). Cuando se encontraron efectos significativos 

de la fertilización nitrogenada en el rendimiento de grano y el N absorbido, se ajustó una curva 

de respuesta utilizando un modelo cuadrático-plateau.  

Para evaluar el efecto de la secuencia sobre los indicadores de N del suelo antes de la 

siembra del maíz en ambas campañas, se realizó un ANOVA para la concentración de N-NO3-

, Nan, Nt, C-MOP, N-MOP, y la relación C-MOP:N-MOP a 0-20 cm de profundidad, y el 

contenido de N en la siembra a 0-60 cm de profundidad en los tratamientos no fertilizados con 

N. La secuencia se consideró un factor fijo, y las repeticiones se consideraron factores 

aleatorios. Las relaciones entre el Nnativo y los indicadores de disponibilidad de N se analizaron 

ajustando regresiones lineales. 
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5.3. RESULTADOS 

5.3.1. Resultados asociados al objetivo 4.1: 

5.3.1.1. Contenido de fósforo y azufre total:  

El contenido promedio de P total en los 5 cm superficiales fue de 481, 533, 626, 602 y 

680 mg kg-1 para Balducci, San Alfredo, La Blanca, La Hansa y Lambaré, respectivamente 

(Figura 5.3 A), con diferencias significativas entre sitios (p<0,05). En La Blanca y La Hansa 

los contenidos promedio de P total fueron 21% mayor que en Balducci y San Alfredo, mientras 

que en Lambaré las diferencias fueron de un 34% mayor. Asimismo, para las muestras de 0-

20 centímetros, el contenido promedio de P total fue de 447, 468, 514, 528 y 570 mg kg -1 para 

Balducci, San Alfredo, La Blanca, La Hansa y Lambaré respectivamente, con diferencias 

significativas entre los sitios (p<0,05). El contenido promedio de P total en La Blanca y La 

Hansa fueron un 14% mayor que el de Balducci y San Alfredo, mientras que el P total de 

Lambaré fue 24% mayor respecto a ésta. 

Por otro lado, el contenido promedio de S total en las muestras de suelo de 0-5 cm fue 

de 286, 280, 311, 339 y 378 mg kg-1 para Balducci, San Alfredo, La Blanca, La Hansa y 

Lambaré, respectivamente (Figura 5.3 B), con diferencias significativas entre sitios (p<0,05). 

En Lambaré, los contenidos promedio de S total fueron 20% mayor que en La Blanca y hasta 

un 35% mayor que en Balducci y San Alfredo. Con respecto a las muestras tomadas a 0-20 

centímetros, el contenido promedio de S total fue de 137 mg kg-1, sin diferencias significativas 

entre sitios (p>0,05).   
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Figura 5.3: Contenido promedio de A) P total y B) S total (mg kg-1) en los cinco sitios 

experimentales a la profundidad de 0-5 cm (izquierda) y 0-20 cm (derecha) luego de 19 años 

de fertilización continua. Las barras representan el error estándar de la media. 
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5.3.1.2. Contenido de fósforo y azufre extractable: 

El contenido promedio de P extractable (P-Bray 1) en los primeros cinco centímetros 

de suelo para los sitios Balducci, San Alfredo, La Blanca y La Hansa fue de 39 mg kg-1, sin 

diferencias significativas entre ellos (p>0,05), mientras que Lambaré fue significativamente 

superior (p<0,05) con 97 mg kg-1, superando 148% al resto de los sitios (Figura 5.4 A-E). Esta 

tendencia también se observó con las muestras tomadas a 0-20 cm, donde el contenido 

promedio de Balducci, San Alfredo, La Blanca y La Hansa fue de 18 mg kg-1 sin diferencias 

significativas entre sitios (p>0,05), mientras que Lambaré superó significativamente en un 

114% (p<0,05) a los demás sitios con un promedio de 62 mg kg-1 (Figura 5.4 F-J). 

Luego de 19 años de tratamiento continuo con diferentes tratamientos de fertilización, 

se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos fertilizados con y sin P en 

todos los sitios experimentales (Figura 5.4). A fin de estudiar el efecto neto del P, se comparó 

el tratamiento NS vs NPS. En este sentido, el contenido promedio de P-Bray 1 en las muestras 

tomadas a 0-5 cm en NS para Balducci, San Alfredo, La Blanca y La Hansa fue de 13 mg kg-

1, mientras que en NPS arrojó valores significativamente mayores en un 382%, 371%, 511% 

y 348% del contenido de P-Bray 1 (p<0,05), respectivamente (Figura 5.4 A-D). Mientras que, 

en Lambaré, que presentó mayores valores iniciales de P, el promedio de P-Bray 1 en el 

tratamiento NPS fue de 141 mg kg-1 a los 0-5 cm, superando solo en un 114% al tratamiento 

NS con un promedio de 66 mg P kg-1 (p<0,05) (Figura 5.4 E). En las muestras de 0-20 cm de 

profundidad, el contenido de P-Bray 1 en el tratamiento NS para Balducci, La Blanca, La 

Hansa y Lambaré fue 9, 7, 11 y 33 mg kg-1, mientras que el tratamiento NPS superó 

significativamente en un 144, 186, 209 y 158%, respectivamente (p<0,05) (Figura 5.4 F; H-J). 

Sin embargo, en San Alfredo no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos NS y NPS a los 20 cm de profundidad, con un promedio de 11 mg kg-1 (p>0,05).  
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Figura 5.4: Contenido promedio de P Bray-1 (mg kg-1) en cinco sitios experimentales según 

tratamientos de fertilización a 0-5 cm (izquierda) y 0-20 cm (derecha) de profundidad luego de 

19 años de fertilización continua. Las barras representan el error estándar de la media. 

El contenido promedio de S-SO4
2- extractable por el método turbidimétrico a los 0-5 cm 

presentó diferencias significativas entre sitios (p<0,05), con los menores valores para Balducci 

con un promedio de 5,5 mg kg-1, seguido por La Blanca con un promedio de 6,8 mg kg-1, y los 
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mayores valores para San Alfredo, La Hansa y Lambaré, con un promedio de 8,3 mg kg -1 

(Figura 5.5 A-E). En las muestras tomadas a 0-20 cm de profundidad, no se encontraron 

diferencias significativas entre los sitios estudiados en el contenido de S-SO4
2- (p>0,05) con 

un promedio de 4.5 mg kg-1 (Figura 5.5 F-J). 

A fin de estudiar el efecto neto del S, se comparó el tratamiento NP vs NPS. Luego de 

19 años de tratamiento continuo, solo se observaron diferencias significativas (p<0,05) en el 

contenido de S-SO4
2- extractable por el método turbidimétrico entre tratamientos NPS y NP en 

La Hansa en las muestras de 0-5 cm (Figura 5.5 D) y en San Alfredo en las muestras de 0-20 

cm (Figura 5.5 G), donde los tratamientos NPS se incrementaron en un 41 y un 83%, 

respectivamente, con respecto al tratamiento NP. 
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Figura 5.5: Contenido promedio de S-SO4

2- (mg kg-1) por el método turbidimétrico en cinco 

sitios experimentales según tratamientos de fertilización a 0-5 cm (izquierda) y 0-20 cm 

(derecha) de profundidad luego de 19 años de fertilización continua. Las barras representan 

el error estándar de la media. 

5.3.1.3. Fraccionamiento químico de fósforo: 
 

 En las muestras tomadas a 0-5 cm de profundidad, se encontraron diferencias 
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significativas entre sitios en todas las fracciones de P (p<0,05), excepto para Po-NaOH con 

un (p=0,07) y entre tratamientos (p<0,05), excepto para Pi-HClc (p>0,05), con interacción 

Sitio*Tratamiento para las fracciones no lábiles Po-HClc y Pres (p<0,05) (Tabla 5.2). 

Asimismo, en las muestras de 0-20 cm, también se encontraron diferencias significativas entre 

sitios (p<0,01) en todas las fracciones de P, mientras que sólo hubo diferencias significativas 

entre tratamientos (p<0,01) para las fracciones inorgánicas lábiles (Pi-NaHCO3) y 

moderadamente lábiles (Pi-NaOH y Pi-HCL 1M), con interacción Sitio*Tratamiento para las 

fracciones lábiles (Pi-NaHCO3 y Po-NaHCO3) y P-res (p<0,05) (Tabla 5.2).  

Tabla 5.2: Análisis de la varianza y probabilidades del test F para las fracciones inorgánicas 

(Pi) y orgánicas (Po) correspondientes a distintas fracciones químicas de P con distinta 

labilidad según regímenes de fertilización con y sin P en dos profundidades de muestreo: 0-5 

cm y 0-20 cm en cinco sitios experimentales del centro-sur de Santa Fe luego de 19 años de 

fertilización continua.  

  Fracciones de P 

  Lábil   Moderadamente lábil   No lábil 

  
Pi-

NaHCO3 
Po-

NaHCO3   
Pi-

NaOH 
Po-

NaOH 
Pi- 

HCl 1M   
Pi-

HClc 
Po-

HClc P-res 

          0-5 cm           

Sitio <0,01 <0,01   0,05 0,07 0,01   <0,01 <0,01 <0,01 

Tratamiento <0,01 <0,01   <0,01 <0,05 <0,01   ns <0,01 <0,01 

Sitio*Tratamiento ns ns   ns ns ns   ns <0,01 <0,01 

          0-20 cm            

Sitio <0,01 <0,01   <0,01 <0,01 <0,01   <0,01 <0,01 <0,01 

Tratamiento <0,01 0,09   <0,01 ns <0,01   ns ns 0,09 

Sitio*Tratamiento <0,01 0,02   ns ns ns   ns ns <0,05 
 
ns= no significativo con un p<0,05 
 

En las Figuras 5.6 y 5.7 se representan los pooles de P inorgánico (izquierda) y orgánico 

(derechas) según su labilidad a 0-5 y 0-20 cm de profundidad en cada uno de los sitios de 

estudio.  
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Figura 5.6: Contenido promedio de Pi (A-E) y Po (F-J) lábil, moderadamente lábil y no lábil 

en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm en cinco sitios experimentales según tratamientos de 

fertilización luego de 19 años de fertilización continua. Las barras representan el error 

estándar de la media. 
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Figura 5.7: Contenido promedio de Pi (A-E) y Po (F-J) lábil, moderadamente lábil y no lábil 

en muestras de suelo tomadas a 0-20 cm en cinco sitios experimentales según tratamientos 

de fertilización luego de 19 años de fertilización continua. Las barras representan el error 

estándar de la media. 

En el sitio Balducci, luego de 19 años de tratamiento continuo con y sin P, se 

encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) en ambas profundidades de 
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muestreo (Figura 5.6 A y F) (Figura 5.7 A y F) (Tabla Suplementaria 5). En las muestras 

recolectadas a 0-5 cm, la fracción inorgánica y orgánica lábil mostró diferencias significativas 

entre tratamientos (p<0,05), con un promedio de 11 y 21 mg kg -1 para el tratamiento NS, 

incrementándose hasta 4 veces y 85%, respectivamente, en el tratamiento NPS (Figura 5.8) 

(Tabla Suplementaria 5). En las fracciones moderadamente lábiles, solo mostró diferencias 

significativas la fracción Pi-NaOH (p<0,05), con un promedio de 41 mg kg-1 en el tratamiento 

NS, incrementándose 149% en el tratamiento NPS, mientras que en las fracciones no lábiles, 

hubo diferencias significativas en la fracción Po-HClc y P-res (p<0,05), con un promedio de 

12 y 60 mg kg-1 en el tratamiento NS, incrementándose en el tratamiento NPS en un 167 y 

50%, respectivamente (Tabla 5.3) (Figura 5.6 A y F) (Figura 5.8).       

 Asimismo, en las muestras recolectadas a 0-20 cm de profundidad, se encontraron 

diferencias significativas entre tratamientos en las fracciones inorgánicas y orgánicas lábiles, 

inorgánicas moderadamente lábiles, e inorgánica no lábil (p<0,05) (Figura 5.8) (Tabla 

Suplementaria 5). Las fracciones lábiles inorgánica y orgánica, con un promedio de 22 y 15 

mg kg-1, se incrementaron hasta un 73 y 73%, respectivamente, en el tratamiento NPS, con 

respecto al tratamiento NS (Figura 5.8) (Tabla Suplementaria 5). Las fracciones inorgánicas 

moderadamente lábiles (Pi-NaOH y Pi-HCl 1M) e inorgánica no lábil (Pi-HClc), con un 

promedio de 40, 113 y 30 mg kg-1, respectivamente, en el tratamiento NS, se incrementaron 

hasta un 43, 12 y 30%, respectivamente, en el tratamiento NPS (Figura 5.7 A y F) (Figura 5.8) 

(Tabla Suplementaria 5).  
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Figura 5.8: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentración de P luego de 19 años de 

fertilización con P sobre las fracciones de P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en muestras de 

suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en Balducci. 

(*) representa diferencias significativas entre tratamientos. 

 
En el sitio San Alfredo, luego de 19 años de tratamiento continuo con y sin P, se 

encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) en ambas profundidades de 

muestreo para las fracciones lábiles inorgánica y orgánica (Pi-NaHCO3 y Po-NaHCO3), 

inorgánica moderadamente lábil (Pi-NaOH) en ambas profundidades de muestreo (p<0,05) 

(Tabla 5.4) (Figura 5.6 B y G) (Figura 5.7 B y G). En este sentido, en las muestras recolectadas 

a 0-5 cm, la fracción inorgánica y orgánica lábil (Pi-NaHCO3 y Po-NaHCO3), e inorgánica 

moderadamente lábil (Pi-NaOH) con un promedio de 12, 30 y 33 mg kg-1, respectivamente, 

para el tratamiento NS, se incrementaron hasta 3 veces, 40, y 118% respectivamente, en el 

tratamiento NPS (Figura 5.6 B y G) (Figura 5.9) (Tabla Suplementaria 6). 

En las muestras tomadas a 0-20 cm, las fracciones Pi-NaHCO3, Po-NaHCO3, y Pi-

NaOH, con un promedio de 10, 6 y 35 mg kg-1, respectivamente, para el tratamiento NS, se 

incrementaron hasta 110, 216 y 57% respectivamente, en el tratamiento NPS (Figura 5.7 B y 
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G) (Figura 5.9) (Tabla Suplementaria 6). 
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Figura 5.9: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentración de P luego de 19 años de 

fertilización con P sobre las fracciones de P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en muestras de 

suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en San Alfredo.  

(*) representa diferencias significativas entre tratamientos. 

 

 En el establecimiento La Blanca, luego de 19 años de tratamiento continuo con y sin P, 

se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) en ambas profundidades 

de muestreo para las fracciones inorgánicas lábiles (Pi-NaHCO3) y moderadamente lábiles 

(Pi-NaOH y Pi-HCl 1M) (p<0,05) y en el P-res a los 0-5 cm (p<0,05) () (Figura 5.6 C y H) 

(Figura 5.7 C y H) (Tabla Suplementaria 7). En este sentido, en las muestras recolectadas a 

0-5 cm, las fracciones Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y HCl 1M con un promedio de 18, 35 y 123 mg 

kg-1, respectivamente, para el tratamiento NS, se incrementaron hasta 216, 102 y 6% 

respectivamente, en el tratamiento NPS (Figura 5.6 C y D) (Figura 5.10) (Tabla Suplementaria 

10). Además, en el P-res, el tratamiento NPS se incrementó un 15%, con respecto al 

tratamiento NS (Figura 5.10) (Tabla Suplementaria 7).  

En las muestras tomadas a 0-20 cm, las fracciones Pi-NaHCO3, Po-NaHCO3, y Pi-
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NaOH, con un promedio de 28, 34 y 135 mg kg-1, respectivamente, para el tratamiento NS, se 

incrementaron hasta 29, 50 y 8% respectivamente, en el tratamiento NPS (Figura 5.7 C y D) 

(Figura 5.10) (Tabla Suplementaria 7). 
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Figura 5.10: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentración de P luego de 19 años de 

fertilización con P sobre las fracciones de P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en muestras de 

suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en La Blanca. 

(*) representa diferencias significativas entre tratamientos. 

 
En las muestras recolectadas a 0-5 cm de profundidad del establecimiento La Hansa, 

se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) luego de 19 años de 

fertilización continua con y sin P en la fracción inorgánica lábil Pi-NaHCO3 y las fracciones del 

pool moderadamente lábil, tanto inorgánicas (Pi-NaOH y Pi-HCl 1M) como orgánica (Po-

NaOH) (p<0,05) (Tabla 5.6). Las fracciones inorgánicas Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCl 1 M 

promediaron 21, 31 y 95 mg kg-1, respectivamente, en el tratamiento NS, mientras que en el 

tratamiento NPS se incrementaron significativamente (p<0,05) en un 200, 158 y 19%, 

respectivamente (Figura 5.6 D e I) (Figura 5.11) (Tabla Suplementaria 8). Sin embargo, en la 

fracción Po-NaOH, el contenido promedio en el tratamiento NS fue de 172 mg kg-1, 

disminuyendo en un 30% en el tratamiento NPS (Figura 5.11) (Tabla Suplementaria 8). 

En esta línea, en las muestras recolectadas a 0-20 cm, se encontraron diferencias 
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significativas en las fracciones inorgánicas Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HClc (p<0,05) entre 

tratamientos con y sin P, donde los contenidos promedio en estas fracciones fueron de 12, 27 

y 38 mg kg-1, respectivamente, en el tratamiento NS, incrementándose en promedio un 167, 

100 y 21%, respectivamente en el tratamiento NPS (Figura 5.7 D e I) (Figura 5.11) (Tabla 

Suplementaria 7). 
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Figura 5.11: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentración de P luego de 19 años de 

fertilización con P sobre las fracciones de P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en muestras de 

suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en La Hansa.  

(*) representa diferencias significativas entre tratamientos. 

 

Por último, en el establecimiento Lambaré, el sitio con el mayor valor inicial de P-Bray 

1, la fertilización continua con y sin P mostró diferencias significativas entre tratamientos 

(p<0,05) en las muestras recolectadas a 0-5 cm de profundidad en las fracciones inorgánicas 

Pi-NaHCO3 y Pi-NaOH, con un promedio de 52 y 60 mg kg-1 en el tratamiento NS, 

incrementándose en un 48 y 38% respectivamente en el tratamiento NPS (Figura 5.6 E y J) 

(Figura 5.12) (Tabla Suplementaria 9).  

De igual manera, en las muestras de 0-20 cm de profundidad, se encontraron 

diferencias significativas entre tratamientos de fertilización con y sin P en las fracciones Pi-
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NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HClc (p<0,05). Luego de 19 años de tratamiento continuo, el promedio 

de estas fracciones en el tratamiento NS fue de 27, 58 y 43 mg kg-1 respectivamente, y se 

incrementó hasta un 115, 57 y 19%, respectivamente en los tratamientos NPS (Figura 5.7 E y 

J) (Figura 5.12) (Tabla Suplementaria 9). 

0 -5  c m

%

-5 0 0 5 0 1 0 0

P -re s

P o -H C L c

P i-H C L c

P i-H C l 1 M

P o -N a O H

P i-N a O H

P o -N a H C O 3

P i-N a H C O 3 *

*

0 -2 0  c m

%

-5 0 0 5 0 1 0 0

P -re s

P o -H C L c

P i-H C L c

P i-H C l 1 M

P o -N a O H

P i-N a O H

P o -N a H C O 3

P i-N a H C O 3 *

*

*

L A M B A R É P  B ra y  in ic ia l

0 -2 0  c m :

7 1 ,5  m g  k g
-1

 

Figura 5.12: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentración de P luego de 19 años de 

fertilización con P sobre las fracciones de P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en muestras de 

suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en Lambaré. 

(*) representa diferencias significativas entre tratamientos. 

 
5.3.1.4. Fraccionamiento químico de azufre: 

 El fraccionamiento químico del S en el suelo según el método de Johnson y Nishita, 

(1952), mostró diferencias significativas entre sitio, fertilización, e interacción sitio*fertilización 

(p<0,05) para las fracciones de S inorgánico (Si) y S de ésteres (S-O-C) a la profundidad de 

0-5 cm, mientras que no se encontraron diferencias significativas en la fracción S unido al C 

(S-C) (p>0,05) (Tabla 5.3). Asimismo, en las muestras de 0-20 cm de profundidad, se 

observaron diferencias entre sitio para la fracción de Si, y entre tratamientos de fertilización 

para las fracciones Si y S-O-C (p<0,01) (Tabla 5.3).  
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Tabla 5.3: Análisis de la varianza y probabilidades del test F para las fracciones químicas de 

S: S inorgánico (Si), S de ésteres (S-O-C), S unido al C (S-C) y S total, según tratamientos de 

fertilización con y sin S en dos profundidades de muestreo: 0-5 cm y 0-20 cm en cinco sitios 

experimentales del centro-sur de Santa Fe luego de 19 años de fertilización continua.  

  Fracciones de azufre   

  
S 

inorgánico 
  S orgánico  S total 

Factor 
Si   

S de ésteres 
(S-O-C) 

S unido al C 
(S-C) 

 

  
0-5 cm 

Sitio <0,01   <0,01 0,18 0,05 

Fertilización <0,01   <0,01 0,47 0,03 

Sitio*Fertilización <0,01   0,02 0,35 0,14 

  
0-20 cm 

Sitio 0,03   0,15 0,07 0,14 

Fertilización <0,01   <0,01 0,88 0,20 

Sitio*Fertilización 0,06   0,87 0,84 0,94 

 

Con respecto a los tratamientos de fertilización, a fin de estudiar el efecto neto del S, 

se comparó el tratamiento NP vs NPS. En el establecimiento Balducci, las diferencias entre 

tratamientos de fertilización en las muestras a 0-5 cm se vieron en las fracciones Si y S-O-C 

(p<0,01), con un promedio de 5,3 y 147 mg kg-1 en el tratamiento NP (Figura 5.13 A) (Tabla 

Suplementaria 10), incrementándose en un 57 y 27 %, respectivamente en el tratamiento NPS 

(Figura 5.14). Sin embargo, en las muestras de 0-20 cm de profundidad, se encontraron 

diferencias significativas entre tratamientos de fertilización con y sin S sólo en la fracción Si, 

con un promedio de 8 mg kg-1 en el tratamiento NPS (Figura 5.13 F) (Tabla Suplementaria 

10), siendo un 62 % mayor que en el tratamiento NP (p<0,05) (Figura 5.14).  
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Figura 5.13: Contenido promedio de S inorgánico (Si), S de ésteres (S-O-C) y S unido al C 

(S-C) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm (A-E) y 0-20 cm (F-J) según tratamientos de 

fertilización en cinco sitios del centro-sur de Santa Fe, luego de 19 años de fertilización 

continua. Las barras representan el error estándar de la media. 

 

  En el caso del sitio de San Alfredo, la fertilización continua con y sin S sólo mostró 

diferencias significativas entre tratamientos en la fracción del Si (p<0,05), tanto en las 
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muestras recolectadas a 0-5 cm como 0-20 cm (Tabla Suplementaria 10), con un promedio 

de 6,6 y 5 mg kg-1 en el tratamiento NP, respectivamente, incrementándose un 71 y 62 % en 

el tratamiento NPS, respectivamente (Figura 5.13 B y G) (Figura 5.14). 

En el establecimiento La Blanca, la fertilización continua con y sin S afectó 

significativamente a las fracciones Si y S-O-C en ambas profundidades muestreadas (p<0,05). 

A la profundidad de 0-5 cm, el Si y el S-O-C promedió 7 y 160 mg kg-1 en el tratamiento NP 

(Tabla Suplementaria 10), mientras que en el tratamiento NPS se incrementó un 13 y 31 %, 

respectivamente (Figura 5.13 C) (Figura 5.14). Asimismo, en las muestras de 0-20 cm de 

profundidad, este incremento significó un 36 y 21 % en las fracciones Si y S-O-C, 

respectivamente, en el tratamiento NPS, con respecto al tratamiento NP, con un promedio de 

4, 7 y 72 mg kg-1 (Figura 5.13 H) (Figura 5.14) (Tabla Suplementaria 10). 

De igual manera, en el establecimiento La Hansa, se observaron diferencias 

significativas entre tratamientos de fertilización con y sin S en las fracciones Si y S-O-C 

(p<0,05) en ambas profundidades (Tabla Suplementaria 10). Luego de 19 años de tratamiento 

continuo, a 0-5 cm de profundidad el promedio de estas fracciones en el tratamiento NP fue 

de 7,1 y 150 mg kg-1, respectivamente, y se incrementó hasta un 96 y 56 %, respectivamente, 

en el tratamiento NPS (Figura 5.13 D) (Figura 5.14). De la misma forma, a 0-20 cm de 

profundidad, el promedio de estas fracciones luego de 19 años en el tratamiento NP fue 5,2 y 

56 mg kg-1, incrementándose hasta un 31 y 27 %, respectivamente, en el tratamiento NPS 

(Figura 5.13 I) (Figura 5.14). 

Por último, en el sitio Lambaré se observaron efectos de la fertilización continua con y 

sin S, sobre las mismas fracciones i.e. Si y S-O-C en ambas profundidades de muestreo 

(p<0,05). En este sentido, a 0-5 cm el tratamiento NP promediaron 7,2 y 187 mg kg-1, 

respectivamente, incrementándose un 88 y 21 % en el tratamiento NPS (Figura 5.13 E) (Figura 

5.14) (Tabla Suplementaria 10). En las muestras a 0-20 cm,  este incremento significó un  31 

y 27 % de incremento en  el tratamiento NPS, con respecto al tratamiento NP, con un promedio 

de 5,2 y 56 mg kg-1, respectivamente (Figura 5.13 J) (Figura 5.14) (Tabla Suplementaria 10).
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Figura 5.14: Cambios relativos (NP vs. NPS) en la concentración de S luego de 19 años de 

fertilización con S sobre las fracciones de S inorgánico (Si), S de ésteres (S-O-C) y S unido al C 

(S-C) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en cinco sitios del centro-sur de Santa 

Fe. 

 

5.3.1.5. Contenido de P y S en la Materia Orgánica Particulada: 

En las muestras de 0-5 cm, el contenido de C, N, P y S en la MOP mostró diferencias 

significativas entre sitios, tratamientos de fertilización e interacción sitio x fertilización (p<0,05), 

excepto el N-MOP (p>0,05) (Tabla 5.4). Por otro lado, en las muestras recolectadas a 0-20 cm 

de profundidad, el C-MOP y el P-MOP mostraron diferencias significativas entre sitio, fertilización 
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e interacción sitio x fertilización (p<0,05), mientras que el N-MOP y el S-MOP solo mostraron 

diferencias entre sitios (p<0,05) (Tabla 5.4). 

Tabla 5.4:  Análisis de la varianza y probabilidades del test F para el C, N, P y S de la materia 

orgánica Particulada (MOP) según tratamientos de fertilización en dos profundidades de 

muestreo: 0-5 cm y 0-20 cm en cinco sitios experimentales del centro-sur de Santa Fe luego de 

19 años de fertilización continua.  

  Fracciones de la Materia Orgánica Particulada 

Factor 
C-MOP N-MOP P-MOP S-MOP 

  0-5 cm 

Sitio 0,05 0,05 <0,01 <0,01 

Fertilización <0,01 0,04 <0,01 0,02 

Sitio x Fertilización <0,01 0,10 0,05 <0,01 

  0-20 cm 

Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Fertilización <0,01 0,07 <0,01 0,72 

Sitio x Fertilización <0,01 0,56 <0,01 0,99 

 
En este sentido, en las muestras a 0-5 cm, se observaron diferencias significativas del P-

MOP entre tratamientos de fertilización (p<0,05) en los sitios Balducci, San Alfredo y La Blanca, 

con un promedio en el tratamiento NS de 15, 5 y 11 mg kg-1, respectivamente, incrementándose 

hasta un 193, 380 y 309 % en el tratamiento NPS (Figura 5.9). Por otro lado, los establecimientos 

La Hansa y Lambaré no se diferenciaron entre tratamientos de fertilización (p>0,05) con un 

promedio de 9 y 17 mg kg-1 de P-MOP. Además, en las muestras recolectadas a 0-20 cm de 

profundidad, los sitios Balducci y La Blanca mostraron diferencias significativas entre tratamientos 

de fertilización (p<0,05), con un promedio de 17 y 18 mg kg-1 del P-MOP en el tratamiento NS, 

incrementándose hasta un 88 y 33%, respectivamente en el tratamiento NPS (Figura 5.15), 

mientras que los sitos San Alfredo, La Hansa y Lambaré no se diferenciaron entre tratamientos 

en los contenidos de P-MOP (p>0,05), con un promedio de 7 mg kg-1. 

En el caso del S-MOP, la fertilización con S no afectó el contenido de S-MOP en las 

muestras de 0-5 cm de profundidad en los sitios Balducci, La Blanca, La Hansa y Lambaré, con 

un promedio de 166, 112, 32 y 45 mg kg-1 (p>0,05), mientras que se observaron diferencias entre 

tratamientos en San Alfredo (p<0,05), con un promedio de 45 mg kg -1 en el tratamiento NP, 

incrementándose hasta un 111 %, en el tratamiento que NPS luego de 19 años de fertilización 
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continua con S (Figura 5.16). Por otro lado, en las muestras de 0-20 cm de profundidad, la 

fertilización con S no afectó el contenido de S-MOP en ninguno de los sitios estudiados, con un 

promedio   de 113, 23, 89, 25 y 19 mg kg-1 para los sitios Balducci, Sal Alfredo, La Blanca, La 

Hansa y Lambaré, respectivamente (Figura 5.16). 

 



115 

 

B A L D U C C I
P

-M
O

P
 (

m
g

 k
g

-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

c
c

b

a

S A N  A L F R E D O

P
-M

O
P

 (
m

g
 k

g
-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

a

a b

bb

L A  B L A N C A

P
-M

O
P

 (
m

g
 k

g
-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

b
b

a b

a

L A  H A N S A

P
-M

O
P

 (
m

g
 k

g
-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

L A M B A R É

P
-M

O
P

 (
m

g
 k

g
-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

B A L D U C C I

P
-M

O
P

 (
m

g
 k

g
-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

c

b c

a b

a

S A N  A L F R E D O
P

-M
O

P
 (

m
g

 k
g

-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

L A  B L A N C A

P
-M

O
P

 (
m

g
 k

g
-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

a

a b

b c

c

L A  H A N S A

P
-M

O
P

 (
m

g
 k

g
-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

L A M B A R É

P
-M

O
P

 (
m

g
 k

g
-
1
)

T e s t ig o N S N P N P S

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

0 -5  c m

0 -2 0  c m

Figura 5.15: Contenido promedio de P en la Materia Orgánica Particulada (P-MOP) en muestras de suelo de 0-5 cm y 0-20 cm 

según tratamientos de fertilización en cinco sitios del centro-sur de Santa Fe, luego de 19 años de fertilización continua. Las 

barras representan el error estándar de la media.  

Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos con p<0,05. 
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Figura 5.16: Contenido promedio de S en la Materia Orgánica Particulada (S-MOP) en muestras de suelo de 0-5 cm y 0-20 cm 

según tratamientos de fertilización en cinco sitios del centro-sur de Santa Fe, luego de 19 años de fertilización continua. Las 

barras representan el error estándar de la media.  

Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos con p<0,05. 
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5.3.2. RESULTADOS ASOCIADOS AL OBJETIVO 4.2: 
 
5.3.2.1. Precipitaciones en el período estudiado: 

En el período de crecimiento del cultivo de la vicia como cultivo de cobertura (junio-

noviembre), las precipitaciones acumuladas estuvieron por debajo del promedio histórico en 

ambas campañas. Mientras que en la campaña 2018/19 el promedio acumulado en ese período 

fue de 147 mm, en la campaña 2019/20 fue un 187 % mayor, promediando 275 mm (Figura 5.17).  

Por otra parte, en el período de crecimiento del cultivo de maíz (fines de diciembre-

principios de junio), las precipitaciones acumuladas fueron significativamente mayor en la 

campaña 2018/19 en términos generales, superando en un 34% los promedios históricos, con un 

promedio acumulado de 737 mm. No obstante, el promedio de las precipitaciones acumuladas 

en la campaña 2019/20 en ese período fue de 326 mm, un 56 % menor que la campaña anterior 

(Figura 5.17). 
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Figura 5.17: Promedio mensual de precipitaciones en las campañas 2018/19 y 2019/20 y 

precipitaciones históricas en el período 1951-2022 en INTA Oliveros, Santa Fe. 

 
5.3.2.2. Productividad del cultivo de cobertura y N absorbido: 
 

La producción de biomasa de la vicia fue en promedio de 2594 kg ha -1 en la campaña 
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2018/19, mientras que en la campaña 2019/20 fue un 159 % mayor, con un promedio de 6715 kg 

ha-1 (Tabla 5.5). Estas diferencias en la productividad del cultivo de cobertura, son probablemente 

consecuencia de las mayores precipitaciones durante el período de crecimiento en la campaña 

2019/20, con respecto a la campaña 2018/19, y a la menor cantidad de días de crecimiento en la 

campaña 2018/19 (Tabla 5.5) (Figura 5.17). 

Tabla 5.5: Manejo y productividad del cultivo de cobertura (Vicia villosa) en dos campañas en un 

ensayo de larga duración en INTA Oliveros, Santa Fe. 

Campaña 

Manejo    Productividad  
  

Precipitaciones en 
el período del cc 

Fecha Fecha   
Biomasa 

aérea 
N total 

absorbido 
C:N    

Siembra Secado   kg ha-1 
   mm 

2018-19 14/6/2018 6/11/2018   2594 50 23   147 

2019-20 31/5/2019 20/11/2019 
  

6715 130 24 
  

275 

  
Asimismo, la absorción total de N fue de 50 kg ha-1 en la campaña 2018/19, mientras que 

en la campaña 2019/20 fue un 160 % mayor, con un promedio de 130 kg N ha -1, resultando en 

una relación C:N de 24 para ambas campañas (Tabla 5.5). 

 
5.3.2.3. Rendimiento en grano y N absorbido en respuesta a la fertilización con N en el maíz  

En la campaña 2018/19, el rendimiento en grano del maíz fue en promedio de 11881 kg 

ha-1, y mostró diferencias significativas entre Secuencias y dosis de N (N) (p<0,01), sin interacción 

significativa Secuencia x N (p>0.05) (Tabla 5.6). De igual manera, el N en grano, N vegetativo, N 

absorbido total y el ICN también se diferenciaron según Secuencia y N (p<0,05), sin interacción 

Secuencia x N (p>0,05) (Tabla 5.6). El rendimiento del maíz 2018/19 mostró que las secuencias 

que incluyeron cc tuvieron un rendimiento menor (p<0,05), con un promedio de 10806 kg ha -1, 

que los obtenidos con las secuencias M-S-T/S y M-T/S, con 11837 y 13507 kg ha-1 en promedio, 

respectivamente (Figura 5.18). La respuesta en rendimiento a la fertilización nitrogenada se dio 

en todas las secuencias estudiadas, y el modelo cuadrático-plateau explicó entre el 90 y el 99% 

de la variación observada entre el rendimiento en grano y la dosis de fertilizante de N. En este 

sentido, el rendimiento en grano sin fertilización en la campaña 2018/19 fue de 10249, 9280, 

11870 y 8726 kg ha-1 en las secuencias M-S-T/S, cc-M-S-T/S, M-T/S y cc-M-T/S, 

respectivamente, incrementándose hasta un 30 % en las secuencias M-S-T/S, cc-M-S-T/S y cc-
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M-T/S, y hasta un 45 % en la secuencia M-T/S en los tratamientos fertilizados con N, con respecto 

a los testigos sin fertilización (Figura 5.18 A).  

En la campaña 2019/20, los rendimientos del cultivo de maíz alcanzados fueron inferiores 

a la campaña anterior, debido a las menores precipitaciones acumuladas en esta campaña 

(Figura 5.17), con un promedio de 6358 kg ha-1 con diferencias significativas entre Secuencias 

(p<0,05) pero sin diferencias entre N ni interacción Secuencia x N (p>0,05) (Tabla 5.6). En este 

sentido, la secuencia sin cc i.e. M-S-T/S tuvo los mayores rendimientos en grano con un promedio 

de 9088 kg ha-1 siendo un 56 y 118 % mayor que las secuencias cc-M-T/S y cc-M-S-T/S, 

respectivamente, con un promedio de 5822 y 4164 kg ha-1 (Figura 5.18 B). Además, fue la única 

secuencia donde se observó respuesta a la fertilización nitrogenada (p<0,05) con un promedio 

de 8224 kg ha-1 en el tratamiento sin fertilización nitrogenada, incrementándose hasta un 13% 

donde se aplicó la mayor dosis de N (Figura 5.10 B)  

Tabla 5.6. Análisis de la varianza (ANOVA) para rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo, 

N absorbido total e Índice de cosecha del Nitrógeno (ICN) en el maíz según diferentes secuencias 

de cultivos, dosis de N y sus interacciones en las campañas 2018/19 y 2019/20.  

Fuente de 
variación 

Rendimiento en 
grano N en grano 

(kg ha-1) 
N vegetativo 

(kg ha-1) 
N absorbido 
total (kg ha-1) 

ICN 

(kg ha-1) 

Campaña 2018/19 

Secuencia  <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 

Dosis de N (N) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Secuencia x N 0,66 0,89 0,18 0,66 0,19 

Campaña 2019/20 

Secuencia  <0,01 <0,01 0,16 <0,01 <0,01 

Dosis de N (N) 0,17 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 

Secuencia x N 0,47 0,26 0,55 0,77 0,51 
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Figura 5.18: Rendimiento en grano (kg ha-1) y N absorbido total (kg N ha-1) del cultivo de maíz en 

función de las dosis de fertilización con N en cuatro secuencias de cultivos en dos campañas: 

2018/19 (A y C) y 2019/20 (B y D). Las líneas punteadas indican el ajuste cuadrático-plateau en 

los tratamientos en los que la fertilización con N mostró efectos significativos.  

En 2018/19, el N absorbido total por el maíz de la secuencia M-T/S se diferenció del resto 

de las secuencias, con un promedio de 205 kg N ha-1, un 22 % mayor que en el resto de las 

secuencias estudiadas (p<0,05), mientras que la respuesta a la fertilización nitrogenada se dio 

en todas las secuencias de cultivos, con una respuesta de hasta 111, 120, 105 y 114 kg N ha -1 

en los tratamientos fertilizados de las secuencias cc-M-S-T/S, cc-M-T/S, M-S-T/S y M-T/S, 

respectivamente, con respecto al testigo sin fertilizar (p<0,05) (Figura 5.18 C).   

 En 2019/20, el N absorbido total fue un 36 % menor en la secuencia cc-M-S-T/S (p<0,05) 

que en el resto de las secuencias, con un promedio 154 kg N ha -1. Asimismo, en las dos 

secuencias que tenían cc, el maíz respondió a la fertilización nitrogenada (p<0,05), con un 

promedio de 99 y 146 kg N ha-1 en los tratamientos que no recibieron fertilización con N de las 
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secuencias cc-M-S-T/S y cc-M-T/S, respectivamente, y con una respuesta de hasta 105 y 122 kg 

N ha-1 (Figura 5.18 D). 

 

5.3.2.4. Indicadores de la residualidad de N en el suelo: 
 

Previo a la siembra del maíz de la campaña 2018/19, se observaron diferencias entre 

Secuencias para el contenido de N a 0-60 cm, N-MOP (p<0,05) y C-MOP (p=0,06) (Tabla 5.7), 

mientras que previo a la siembra del maíz 2019/20, solo se observaron diferencias significativas 

entre Secuencias para la concentración de N-NO3 (p<0,05) y el contenido de N a 0-60 cm con un 

p=0,06 (Tabla 5. 7).  

En esta línea, la concentración de N-NO3 a 0-20 cm promedió 5 mg kg-1 previo a la 

campaña 2018/19, y solo se diferenció entre secuencias en la campaña 2019/20 en la secuencia 

M-S-T/S, con un promedio de 7 mg kg-1, siendo un 75 % mayor que en las demás secuencias 

estudiadas (Tabla 5.7). El contenido de N a 0-60 cm previo a la campaña 2018/19, promediaron 

38 kg N ha-1 en las secuencias que no incluyeron cultivo de cobertura (M-S-T/S y M-T/S), un 65 

% mayor (p<0,05) que para las secuencias que incluyeron cultivo de cobertura (23 kg N ha-1) (cc-

M-S-T/S y cc-M-T/S) (Tabla 5.7). De la misma manera, previo a la campaña 2019/20, los mayores 

valores se observaron en la secuencia que no tenía cultivo de cobertura en su secuencia i.e. M-

S-T/S, con un promedio de 31 kg N ha-1, siendo un 85 % mayor que en las demás secuencias 

(Tabla 5.7). 

En el caso del Nan, no se observaron diferencias significativas entre secuencias en ninguna 

de las campañas (p>0,05), con un promedio de 37 y 44 mg kg-1 para las campañas 2018/19 y 

2019/20, respectivamente (Tabla 5.7). El C-MOP y N-MOP fue significativamente menor (p<0,05) 

en la secuencia M-S-T/S en la campaña 2018/19 con un promedio de 0,71 y 0,05 g kg-1, 

respectivamente, siendo un 35 y 60 % mayor en el resto de las secuencias, mientras que no se 

diferenció entre secuencias en la campaña 2019/20, con un promedio de 0,91 g kg -1 y 0,07 g kg-

1, respectivamente (Tabla 5.7). Asimismo, no se encontraron diferencias entre secuencias en la 

relación C-MOP:N-MOP (p>0,05) en ninguna de las campañas estudiadas con un promedio de 

13 en ambas campañas (Tabla 5.7).  
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Tabla 5.7: Análisis de la varianza (ANOVA) y valores promedio según secuencias (Sec) en la concentración de N-NO3- (0-20 

cm), Contenido de N (0-60 cm), N anaeróbico incubado (Nan), C y N en la Materia Orgánica Particulada (C-MOP) y (N-MOP), y 

la relación C-MOP:N-MOP en el maíz sembrado luego de diferentes secuencias de cultivos en dos campañas.  

 
 

Secuencias  

N-NO3  
  

Contenido 
de N   

Nan   C-MOP   N-MOP 
  

Relación    Nnativo 

(mg kg-1) 
  

 (kg ha-1) 
  

(mg kg-1)   (g kg-1)   (g kg-1) 
  

C-MOP: 
N-MOP 

  (kg ha-1) 

Campaña 2018/19 

M-S-T/S 6   38 a   35   0,71 b   0,05 b   14   122 

cc-M-S-T/S 4   24 b   45   0,97 a   0,09 a   11   121 

M-T/S 5   37 a   34   0,92 ab   0,07 a   13   149 

cc-M-T/S 4   22 b   35   0,99 a   0,08 a   13   102 

  p-valor     

Secuencia  0,16   <0,05   0,25   0,06   <0,05   0,22     

Campaña 2019/20 

M-S-T/S 7a   31 a   35   0,74   0,06   13   163 

cc-M-S-T/S 2 b   11 b   51   0,95   0,07   14   99 

cc-M-T/S 6a   22 ab   47   1,06   0,08   13   146 

  p-valor     

Secuencia  <0,05   0,06   0,16   0,12   0,12   0,72     
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El Nnativo i.e. el N absorbido por el cultivo de maíz en los tratamientos sin fertilización 

nitrogenada se diferenció significativamente en la secuencia M-T/S en la campaña 2018/19 

(p<0,05), con un promedio de 149 kg N ha-1, siendo un 29% mayor que el resto de las 

secuencias, mientras que en la campaña 2019/20, no se observaron diferencias entre 

secuencias de cultivo (p>0,05), con un promedio de 136 kg N ha-1 (Tabla 5.7) (Figura 5.18). 

La figura 5.19 muestra la relación entre el Nnativo y los indicadores de residualidad de N 

en el suelo según distintas secuencias de cultivos previas en ambas campañas, donde se 

observan relaciones significativas entre el Nnativo y el N-NO3- a 20 cm de profundidad (r2= 0,66) 

y el contenido de N hasta 60 cm de profundidad (r2= 0,33).  
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Figura 5.19: Relación entre el N nativo (kg N ha-1) y los indicadores de disponibilidad de N: 

A) N-NO3- (0-20 cm) (mg kg-1) y B) Contenido de N (0-60 cm) (kg N ha-1) según distintas 

secuencias de cultivos. 
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5.4. DISCUSIÓN  

En términos generales, el análisis de este set de datos mostró que la fertilización 

continua con P y S, modificó las fracciones de P y S del suelo con distinta labilidad, 

independientemente de la profundidad y de los sitios estudiados luego de 19 años de 

fertilización continua en sistemas de producción del centro-sur de Santa Fe. En esta línea, se 

hipotetizó que las fracciones identificadas como indicadoras de la residualidad de P y S en el 

experimento de larga duración evaluado en los capítulos 2 y 3, serán las que menor contenido 

habrá en situaciones con baja historia de fertilización en diferentes profundidades e 

independientemente del tipo de suelo y su manejo.  

En el caso del P, los incrementos de las fracciones químicas identificadas como 

sensibles al manejo de la fertilización fosfatada y que indican la residualidad del P i.e: las 

fracciones inorgánicas lábiles (Pi-NaHCO3) y moderadamente lábiles (Pi-NaOH y Pi-HCl 1 M) 

fueron sensibles en rango variable a los tratamientos con fertilización con P en todos los sitios 

estudiados, tanto a 0-5 cm como a 0-20 cm de profundidad, siendo en consecuencia las que 

menor contenido mostraron en situaciones con baja historia de fertilización (Figura 5.8 a 5.12) 

(Tabla suplementaria 5 a 9). Consecuentemente, se acepta la primera hipótesis de este 

capítulo.  Asimismo, confirmamos los resultados obtenidos por Ciampitti et al., (2011b) cuando 

el ensayo tenía 6 años de duración en los mismos sitios de estudio, quienes mostraron que el 

principal destino del fertilizante en el mediano plazo eran las fracciones inorgánicas Pi-

NaHCO3 y Pi-NaOH, mientras que nuestros resultados confirman que a largo plazo i.e. 19 

años (13 años después), la fracción Pi-HCl 1 M también es un destino del P remanente 

proveniente de la fertilización con P. Además, en los sitios Balducci y San Alfredo con una 

rotación M-T/S, más intensiva que la de los demás sitios (1,5 vs 1,33 cultivos por año), también 

se incrementó la fracción orgánica lábil, probablemente debido a una mayor remoción de P 

por parte de las raíces de gramíneas, con la consecuente mayor actividad microbiana y un 

mayor aporte de residuos con P que retornan al suelo (Zheng et al., 2002; Ball et al., 2005; 

D’Acunto et al., 2018; Martínez et al., 2020). Esto además coincide con los incrementos 

observados en C-MOP y P-MOP y con Vega Jara et al., (2020) quienes reportaron un mayor 

aporte de C de residuos en Balducci y San Alfredo, con respecto a los demás sitios cuando el 

ensayo llevaba 14 años de duración. Estos resultados sugieren que lotes con mayor 

intensificación en la ocupación del suelo y con aportes de P por encima del balance, es 

probable que el P contenido en la fracción orgánica pueda también ser un indicador de la 

residualidad de la fertilización fosfatada.  

En el caso del S, se observó que las fracciones de S que mostraron ser indicadores de 

la fertilización azufrada en el ensayo de larga duración analizado en el capítulo 3 i.e. S 
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inorgánico (Si) y S de ésteres (S-O-C) también se incrementaron en todos los sitios estudiados 

en el rango 18-96 % y 14-56 %, respectivamente, en los primeros 5 cm del perfil del suelo, 

mientras que a 0-20 cm los cambios estuvieron en el rango 31-67 % y 21-65 %, 

respectivamente (Figura 5.14). Los valores obtenidos se encuentran en el rango de los 

reportados por Mizzuno et al., (1990) en suelos de la zona pampeana, sin embargo, no existen 

estudios que reporten el comportamiento de estas fracciones en respuesta a la fertilización 

con azufre. Otros autores también reportaron incrementos en el S-O-C con altas dosis de S 

de fertilizantes inorgánicos en el suelo (Nguyen & Goh, 1990; Yang et al., 2007). En el caso 

de la fracción de S-MOP, la cual fue reportada como débilmente responsable del efecto 

residual de la fertilización azufrada en el capítulo 3, solo se observaron diferencias según 

tratamientos de fertilización en el sitio San Alfredo a los 0-5 cm de profundidad. En 

consecuencia, se rechaza la segunda hipótesis de este capítulo, debido a que de las 

fracciones identificadas como sensibles al manejo         nutricional de cultivos y que indican la 

residualidad del azufre en el suelo i.e. Si, S-O-C y S-MOP, sólo el Si y S-O-C fueron sensibles 

a la fertilización azufrada y, consecuentemente las que menor contenido mostraron en 

situaciones con baja historia de fertilización, mientras que el S-MOP no fue sensible a la 

fertilización en el largo plazo.  

 La tercera hipótesis de este capítulo afirmaba que en lotes de producción con historia 

de legumbres previo al maíz en la rotación, solo un mayor contenido de formas inorgánicas 

de N en la capa superficial será indicador de la residualidad, no afectándose otros indicadores 

relacionados con la fertilidad nitrogenada. Las campañas analizadas tuvieron la particularidad 

de una combinación de baja producción de vicia y buenas condiciones para el maíz (Campaña 

201818/19) y una buena producción de vicia y malas condiciones para maíz (Campaña 

2019/20). Esta combinación provocó que en el primer caso (2018/19) no se esperara un efecto 

residual del N de la vicia por su baja producción de biomasa, y, por lo tanto, alta respuesta a 

la fertilización nitrogenada del maíz, mientras que en el segundo año (2019/20), a pesar de 

tener alta biomasa la vicia, la respuesta (demanda de N del cultivo) fue baja y se vio más 

afectado por la baja disponibilidad hídrica del perfil en los tratamientos con vicia previo al maíz. 

Por lo tanto, contrariamente a lo esperado, observamos los menores rendimientos y N nativo 

en aquellas secuencias que tenían legumbres previo al maíz en la rotación, con respuestas a 

la fertilización nitrogenada. Consecuentemente, los indicadores de disponibilidad de N al 

momento de la siembra en estas dos campañas (i.e. N-NO3 a 0-20 cm y contenido de N a 0-

60 cm), mostraron los menores valores en las secuencias con leguminosas previo al maíz en 

la rotación, y además estuvieron relacionados con el Nnativo. Estos resultados pueden deberse 

a que, debido a las limitantes hídricas en ambas campañas, la sincronización de la oferta de 
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N por parte de las leguminosas se vio afectada con la demanda de N del cultivo de maíz 

(Murungu et al., 2011; Restovich et al., 2012; Poffenbarger et al., 2015; Carciochi et al., 2021). 

En consecuencia, rechazamos la tercera hipótesis de este capítulo, ya que no se observaron 

mayores contenidos de formas inorgánicas de N en lotes de producción con historia de 

legumbres cercano en la rotación. 

 

5.5. CONCLUSIÓN 

Luego de medir y describir las fracciones de P y S en suelos con distinto manejo de la 

fertilización y la magnitud de los cambios provocados por el manejo de los sistemas de 

producción en suelos con ensayos de 19 años de duración del centro-sur de Santa Fe a dos 

profundidades de muestreo: 

i) El P se acumuló principalmente en las fracciones inorgánicas lábiles y 

moderadamente lábiles (Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCl 1 M), confirmando ser 

indicadoras de la residualidad de la fertilización fosfatada. Sin embargo, en los 

sitios con rotaciones más intensivas, también se acumuló en la fracción orgánica 

lábil (Po-NaHCO3) debido a la mayor remoción del P del suelo y al mayor retorno 

de C y P a través de los residuos de cultivos. 

ii) El S se acumuló las fracciones Si y S-O-C, confirmando ser indicadores de la 

residualidad de la fertilización azufrada, mientras que el S-MOP no fue sensible 

a los tratamientos de fertilización con S. 

Por otro lado, luego de medir y describir las formas de N en suelos con distintas secuencias 

de cultivos antecesoras    y la magnitud de los cambios provocados por el manejo de los 

sistemas de producción en un ensayo de larga duración de la pampa ondulada:  

iii) No se observaron incrementos en los contenidos de formas inorgánicas de N en el 

suelo en lotes de producción con historia de legumbres previo al maíz en la 

rotación.  
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CAPÍTULO 6:  

 

CONCLUSIONES GENERALES 
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El estudio de la residualidad de los nutrientes en los sistemas de producción tiene 

implicancias tanto productivas y económicas como ambientales. Una forma efectiva de 

evaluar la residualidad de nutrientes que provocan los distintos manejos nutricionales en el 

largo plazo, es a través de indicadores químicos del suelo que permitan identificar la 

capacidad potencial del suelo de proveer nutrientes que están almacenados en distintas 

fracciones (separadas tanto física como químicamente) y mediante el estudio de la 

biodisponibilidad de las mismas utilizando cultivos prueba o cultivos marcadores. Los objetivos 

de la presente tesis respondieron a necesidades puntuales en cuanto a la evaluación de la 

residualidad de los principales nutrientes limitantes en los sistemas de producción de la pampa 

ondulada (N, P y S), debido a efectos residuales observados en la zona. 

En el presente capítulo, se realiza una síntesis integradora de las principales 

conclusiones de esta tesis, en base a las evidencias halladas según los objetivos inicialmente 

planteados, lo cual permite responder a las hipótesis originales, como se indica a continuación. 

En relación con la residualidad de la fertilización fosfatada, se planteó como primera 

hipótesis que luego de diez años de fertilización fosfatada con dosis crecientes de fertilizantes 

con P, sólo se incrementarán las fracciones más lábiles de P en el pool inorgánico del suelo. 

En base a la evidencia recogida, se acepta la hipótesis 1.1, ya que el principal destino del 

fertilizante fosfatado que no fue exportado por los cultivos durante los diez años de estudio, 

fueron las fracciones inorgánicas lábiles y moderadamente lábiles i.e. Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y 

Pi-HCl 1 M de P del suelo (Figura 2.7). Dada la mayor labilidad de estas fracciones, se 

hipotetizó que éstas mismas fracciones estarían asociadas con el P biodisponible absorbido 

por el cultivo prueba, con lo cual se acepta la hipótesis 1.2, ya que estas fracciones 

identificadas como el destino principal del fertilizante con P en el suelo, estuvieron asociadas 

al P biodisponible absorbido por el cultivo prueba (Figura 2.8), y, por lo tanto, pueden servir 

como indicadores para evaluar los efectos residuales de la fertilización con P.  

En relación a la residualidad de la fertilización con S, se hipotetizó que la aplicación 

continua de dosis crecientes de fertilizantes azufrados durante diez años incrementará no 

sólo el S inorgánico, sino también la proporción de S en fracciones orgánicas lábiles 

separadas tanto química como físicamente. Los resultados confirmaron lo expuesto 

anteriormente, por lo que se acepta la hipótesis 2.1, dado que el principal destino del 

fertilizante azufrado que no fue exportado por los cultivos durante los diez años de estudio, 

fueron las fracciones de S inorgánico (Si) y S ligado a ésteres (S-O-C) (Figura 3.7) y en 

menor medida en la materia orgánica particulada (S-MOP) (Figura 3.6). En línea con esto, 

también se acepta la hipótesis 2.2, que indicaba que éstas mismas fracciones se asocian 

con el S biodisponible absorbido por el cultivo prueba (Figura 3.8).  
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En relación a la residualidad del N, planteado como aquel que proviene de residuos 

con diferentes relaciones C:N  y evaluado como la respuesta a la fertilización con N en el maíz 

tardío siguiente, y en un cultivo de trigo posterior en la rotación, se hipotetizó que la mayor 

respuesta a la fertilización con N ocurre cuando el maíz tardío se siembra como doble cultivo 

después del trigo, a diferencia de cuando se siembra después de las leguminosas de invierno, 

ya que era esperable un mayor aporte de N de estas leguminosas debido a la contribución de 

su biomasa con baja relación C:N.  En base a los resultados, se acepta la hipótesis 3.1, ya 

que el N aportado por los cultivos invernales leguminosos (vicia y arveja) fueron suficientes 

para satisfacer las demandas del maíz tardío siguiente, mostrando las mayores respuestas a 

la fertilización con N cuando el antecesor fue el cultivo de trigo (Figura 4.3 A y B) (Figura 4.4 

A y B). La segunda hipótesis en relación a la residualidad de N, planteaba que esta 

contribución de N residual proveniente de los cultivos de leguminosas invernales no será 

suficiente para satisfacer la demanda de un cultivo de trigo que siga a este maíz tardío en la 

secuencia. Dado a que en el cultivo de trigo siguiente en la rotación mostró respuestas a la 

fertilización nitrogenada en todas las secuencias estudiadas, y, a pesar de mostrar una 

contribución aparente neta de 12 kg N ha-1 en promedio al trigo en los dos sitios, no fue 

suficiente para satisfacer las demandas del cultivo (Figura 4.3 C y D) (Figura 4.4 C y D), se 

acepta la hipótesis 3.2. Finalmente, se hipotetizó que a corto plazo, las formas orgánicas de 

N fácilmente mineralizable podrían utilizarse como indicadores de los efectos residuales de 

los cultivos de invierno anteriores, en combinación con el N inorgánico. Teniendo en cuenta 

que sólo las formas inorgánicas mostraron diferencias entre los distintos antecesores 

invernales, sin cambios en fracciones orgánicas de N fácilmente mineralizable, excepto 

levemente el Nan (Figura 4.6) (Tabla 4.6 y 4.7), se rechaza la hipótesis 3.3. Es de destacar, 

sin embargo, que la relación C:N de los residuos de los cultivos invernales reflejaron 

claramente los efectos residuales de los cultivos invernales previos en la secuencia de maíz 

tardío y trigo siguientes, y en consecuencia podría ser incluida en futuros esquemas de 

recomendación de fertilización nitrogenada cuando el maíz es sembrado como doble cultivo 

en secuencias más intensificadas. 

Con el fin de comparar los indicadores de residualidad observados en el ensayo de 

larga duración para P y S, se evaluaron distintos suelos del centro-sur de Santa Fe con 

distintos manejos nutricionales con P y S, para el caso de la residualidad de N se utilizaron 

experimentos con distintas secuencias de cultivos con historias de legumbres previo al maíz 

en la rotación. En el caso del P y S, se hipotetizó que las fracciones relacionadas con la 

residualidad de P y S identificadas como sensibles al manejo de la fertilización en el ensayo 

de larga duración, serán las que menor contenido tendrán en lotes con baja historia de la 
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fertilización. Estas hipótesis fueron puesta a prueba evaluando cinco sitios del centro-sur de 

Santa Fe, con historia de fertilización conocida, y en base a los resultados obtenidos, se 

acepta las hipótesis 4.1, ya que luego de 19 años de fertilización continua, el P residual se 

acumuló principalmente en las fracciones Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCl 1 M, 

independientemente de la profundidad muestreada, confirmando ser indicadoras de la 

residualidad de la fertilización fosfatada, y consecuentemente las que menor contenido tienen 

en lotes con baja historia de fertilización con P (Figura 5.8 a 5.12). Curiosamente, en los sitios 

con rotaciones más intensivas (i.e. mayor ocupación del suelo con cultivos), el P residual 

también se acumuló en la fracción orgánica lábil (Po-NaHCO3) debido a la mayor remoción 

del P del suelo y al mayor retorno de C y P a través de los residuos de los cultivos. Asimismo, 

se rechaza la hipótesis 4.2, debido a que luego de 19 años de fertilización continua, el S 

residual se acumuló sólo en las fracciones Si y S-O-C en ambas profundidades muestreadas, 

y fueron consecuentemente las que menor contenido mostraron en situaciones con baja 

historia de fertilización (Figura 5.14), mientras que la fracción de S-MOP no fue sensible a la 

fertilización en el largo plazo. Por otra parte, en relación a la residualidad de N, se hipotetizó 

que en planteos de producción con historia de legumbres previo al maíz en la rotación solo se 

observará un mayor contenido de formas inorgánicas de N en la capa superficial, no 

afectándose otros indicadores relacionados con la fertilidad nitrogenada. Los resultados 

obtenidos luego de evaluar un ensayo de larga duración con distintas secuencias de cultivos 

con vicia previo al maíz en la rotación, no mostraron cambios en las fracciones inorgánicas 

del suelo, por lo tanto, se rechaza la hipótesis 4.3.  

 

Limitaciones experimentales y metodológicas de la investigación: 

Para responder las hipótesis de los capítulos 2 y 3, respecto a la residualidad de la 

fertilización fosfatada y azufrada, se trabajó con muestras recolectadas y conservadas de un 

ensayo de larga duración que comenzó en el año 2000 y finalizó en el año 2010 en Bernardo 

de Irigoyen, Santa Fe. En este sentido, una posible limitante de esta investigación, fue que: 

i) sólo se contaba con una historia de fertilización de diez años de duración, sin la posibilidad 

de realizar un fraccionamiento de las muestras de suelos previo al año 2010, para evaluar la 

evolución de la residualidad de los nutrientes, ni posterior; ii) las muestras de suelo fueron 

tomadas a 0-20 cm de profundidad, sin la posibilidad de evaluar otra profundidad de suelo; 

iii) no contaba con la concentración real de P y S de los tejidos de los cultivos de la secuencia, 

correspondiente al período 2000-2010, para realizar los balances de nutrientes mejor 

ajustados. Sin embargo, la fortaleza de este ensayo a campo es que contaba con dosis 
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crecientes tanto de P y S, y de que se realizó un cultivo marcador o cultivo prueba, en el cual 

se pudo evaluar la biodisponibilidad de los nutrientes en el suelo, a través de la respuesta 

en rendimiento del mismo a los tratamientos anteriores.  

Posibles líneas de investigación: 

De esta tesis surgieron varias posibles líneas temáticas para profundizar en el futuro: 

En primer lugar, sería interesante evaluar la residualidad de P mediante las fracciones 

de P identificadas como indicadoras de residualidad de P en distintos tipos de suelo, como así 

también en sistemas de producción donde el ingreso de P al sistema esté dado no sólo por 

fertilizantes químicos, sino también otras fuentes orgánicas de P como abonos orgánicos y de 

origen animal.  

En segundo lugar, debido a que el fraccionamiento químico de S por el método de 

Johnson y Nishita (1952) consumen mayor tiempo, costo y complejidad como para ser 

utilizados de rutina, resulta relevante mejorar y optimizar otras metodologías de determinación 

de dichas fracciones identificadas como indicadoras de la residualidad del S. Además, dada 

la poca información de las pérdidas de S-sulfato en suelos de la zona, se podría profundizar 

en la evaluación de las pérdidas del mismo a través de lisímetros.  

Asimismo, a fin de evaluar las tasas de entrega de los nutrientes residuales (P y S) en 

sistemas de larga duración, podrían estudiarse en ensayos de largo plazo con historia de 

fertilización conocida, sucesivas campañas con cultivos marcadores o cultivos pruebas que 

no reciban fertilización con P ni S, y así conocer el tiempo de agotamiento del P y S residual. 

Otra posible temática para profundizar, podría ser evaluar si el S residual a corto plazo 

proviene de las fracciones lábiles de S del suelo, o del S mineralizado del rastrojo del cultivo 

anterior.  En esta línea, se podrían evaluar la residualidad de la fertilización con S en dobles 

cultivos trigo/soja, donde haya un tratamiento de trigo fertilizado con S y sin fertilizar, y se 

evalúe la respuesta de la soja 2° luego de transportar el rastrojo de trigo fertilizado en las 

parcelas sin fertilizar, y viceversa.   

Por último, dado que la relación C:N podría ser incluida en futuros esquemas de 

recomendación de fertilización nitrogenada cuando el maíz es sembrado como doble cultivo 

en secuencias más intensificadas, se podrían evaluar la biomasa y la relación C:N de distintos 

cultivos de cobertura, con la consecuente respuesta a la fertilización nitrogenada en distintas 

zonas del país y con distintos suelos, para incluir esta variable a las recomendaciones de 

fertilización nitrogenada. 
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Anexos: 

Tabla Suplementaria 1: Valores promedio de rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo. N total absorobido, Índice de cosecha de 

N (ICN), contenido de C (C) y la relación C:N en el maíz tardío según diferentes cultivos invernales y dosis de N en dos experimentos.  

Sitios 

Cultivos 
invernales Barbecho Trigo Vicia Arveja 

Dosis de N         
(kg ha-1) 

0 30 60 120 180 0 30 60 120 180 0 30 60 120 180 0 

E1 

Rendimiento 
(kg ha-1) 

11457 11692 11802 12557 12409 2768 6114 6899 10132 11648 12218 12529 12564 12558 12977 11001 

N en grano 
(kg ha-1) 

92 113 115 119 124 25 45 47 82 93 115 133 132 135 145 104 

N Vegetativo 
(kg ha-1) 

61 66 66 66 89 32 73 65 53 89 70 89 81 105 103 58 

N total 
absorbido 
(kg ha-1) 

153 180 181 185 213 56 118 113 135 182 185 222 213 240 248 162 

ICN 0,60 0,63 0,64 0,64 0,59 0,43 0,43 0,43 0,61 0,53 0,62 0,60 0,62 0,56 0,58 0,64 

C (kg ha-1) 3401 3392 3063 3472 3485 1873 3295 3916 3718 5663 3650 4355 3895 4469 4074 3465 

Relación 
C:N  

56 52 47 52 41 58 55 62 71 70 52 49 49 44 40 60 

E2 

Rendimiento 
(kg ha-1) 

6611 8058 8240 8538 8471 4899 6921 7479 7128 7306 7975 8322 7869 8459 8132 6650 

N en grano 
(kg ha-1) 

59 74 79 89 85 43 63 71 68 71 89 90 84 91 83 64 

N Vegetativo 
(kg ha-1) 

71 61 64 81 82 49 82 70 70 85 81 82 93 88 90 64 

N total 
absorbido 
(kg ha-1) 

130 135 144 170 167 92 145 141 137 156 171 172 177 179 172 128 

ICN 0.46 0.55 0.55 0.52 0.51 0.46 0.44 0.51 0.49 0.45 0.52 0.52 0.48 0.51 0.48 0.50 

C (kg ha-1) 3765 3699 3270 4720 4097 2731 4236 3710 3502 4200 3472 3594 4147 3888 3828 2776 
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Relación 
C:N 54 61 52 58 50 57 53 54 50 49 43 44 44 44 43 43 

 

Tabla Suplementaria 2: Valores de probabilidad para la interacción S x N; parámetros de la función cuadrática-plateau para la absorción 

de N, N absorbido a la DOE (NabsDOE) y la máxima absorción de N (NabsMax) en el maíz tardío en dos experimentos.  

Sitios 
Cultivos 
invernales 

  Parámetros NuptEONR NuptMax 

    p-valor a b c r2 (kg ha-1) (kg ha-1) 

E1 
Barbecho <0,05 161 0,3 

-
0,0002 

0,85 166 
209 

  Trigo <0,05 71 0,8 -0,001 0,87 136 187 

  Vicia 0,08 191 0,6 -0,001 0,87 - 248 

  Arveja 0,52 - - - - - - 

E2 Barbecho 0,9 126 0,44 -0,001 0,92 136 147 
 

Tabla Suplementaria 3: Valores de probabilidad para la interacción S x N; parámetros de la función cuadrática-plateau para la absorción 

de N, N absorbido a la DOE (NabsDOE) y la máxima absorción de N (NabsMax) en el trigo siguiente en la rotación luego del maíz tardío en 

dos experimentos.  

Sitios 
Cultivos 
invernales 

  Parámetros NabsDOE NabsMax 

    p-valor a b c r2 (kg ha-1) (kg ha-1) 

E1 Barbecho <0,01 35 0,3 -0,0005 0,99 69 184 

  Trigo <0,01 29 0,2 -0,0001 0,95 49 88 

  Vicia <0,01 47 0,4 -0,0007 0,99 68 96 

  Arveja <0,01 33 0,3 -0,0006 0,94 55 81 

E2 Barbecho <0,01 30 0,3 -0,0001 0,83 100 240 

  Trigo <0,01 30 0,3 -0,0001 0,99 59 144 

  Vicia <0,01 53 0,5 -0,001 0,98 74 103 
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  Arveja <0,01 41 0,4 -0,0008 0,90 62 86 
 

Tabla Suplementaria 4: Valores promedio de rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo. N total absorobido, Índice de cosecha de 

N (ICN), contenido de C (C) y la relación C:N del cultivo de trigo seguido del maíz tardío según diferentes cultivos invernales y dosis de N 

en dos experimentos.  

Sitio 

Cultivos 
invernales Barbecho Trigo Vicia Arveja 

Dosis de N  (kg ha-
1) 

0 60 120 180 240 0 60 120 180 240 0 60 120 180 240 0 60 120 

E1 

Rendimiento (kg 
ha-1) 

1354 2649 3273 3746 4197 1007 2009 2710 3199 3845 1961 2915 3738 3989 4108 1348 2475 3618 

N en grano (kg ha-

1) 
19 41 51 57 62 16 30 42 50 63 33 50 61 68 70 23 36 54 

N Vegetativo (kg 
ha-1) 

15 14 17 21 24 9 15 15 20 34 13 19 23 22 29 10 14 19 

N total absorbido 
(kg ha-1) 

34 55 67 77 86 25 45 57 70 97 46 69 84 90 99 33 49 73 

ICN 0.58 0.75 0.75 0.73 0.72 0.66 0.68 0.73 0.72 0.65 0.71 0.72 0.73 0.75 0.71 0.70 0.73 0.74 

C (kg ha-1) 692 1142 1365 1653 1719 564 843 1110 1357 1591 941 1329 1632 1713 1847 607 990 1418 

Relación C:N 57 83 82 80 73 67 58 75 69 48 72 69 72 77 68 61 73 75 

E2 

Rendimiento (kg 
ha-1) 

2206 2982 3780 4663 5306 1719 2648 3406 3987 4483 2984 4043 4396 4581 4633 2382 3244 3810 

N en grano (kg ha-

1) 
30 39 49 66 86 25 36 47 61 75 40 62 67 75 79 32 39 52 

N Vegetativo (kg 
ha-1) 

10 14 18 23 37 8 10 15 20 26 11 20 26 29 30 12 16 20 

N total absorbido 
(kg ha-1) 

40 53 67 89 124 33 46 62 81 101 51 83 93 103 109 44 55 73 

ICN 0.75 0.73 0.74 0.74 0.70 0.75 0.78 0.75 0.75 0.74 0.79 0.75 0.72 0.72 0.72 0.73 0.71 0.72 

C (kg ha-1) 1397 1870 2211 2531 3101 1015 1322 2073 2426 2790 1672 2364 2657 2723 2696 1378 1908 2336 

Relación C:N 143 132 131 111 83 124 135 136 124 110 153 117 105 96 90 121 123 115 
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Tabla Suplementaria 5: Contenido promedio, análisis de la varianza y probabilidades del test 

F para P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en las fracciones lábil, moderadamente lábil y no 

lábil, y P residual (Pres) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en Balducci luego 

de 19 años de fertilización continua.  

 
 Fracciones de P 

BALDUCCI 
Lábil   Moderadamente lábil   No lábil 

Pi-
NaHCO3 

Po-
NaHCO3   

Pi-
NaOH 

Po-
NaOH 

Pi- 
HCl 1M   

Pi-
HClc 

Po-
HClc P-res 

          
0-5 cm 

          

Testigo 8 b 11 b   25 b 110 107   19 8 b 106 a 

NS 11 b 21 b   41 b 141 103   23 12 b 60 b 

NP 64 a 26 ab   93 a 88 116   21 13 b 118 a 

NPS 59 a 39 a   102 a 147 110   25 32 a 90 a 

Tratamiento <0,01 <0,05   <0,01 ns ns   ns <0,01 <0,05 

          
0-20 cm 

          

Testigo 23 c 17 c   25 b 119 117 b   19 c 21 60 

NS 22 c 15 c   40 b 120 113 b   30 ab 25 64 

NP 52 a 35 a   69 a 114 128 a   27 bc 7 62 

NPS 38 b 26 b   57 a 114 126 a   39 a 12 67 

Tratamiento <0,01 <0,01   <0,01 ns <0,01   <0,05 ns ns 
 
ns= no significativo con un p<0,05. 
Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos con p<0,05. 

 

Tabla Suplementaria 6: Contenido promedio, análisis de la varianza y probabilidades del test 

F para P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en las fracciones lábil, moderadamente lábil y no 

lábil, y P residual (Pres) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en San Alfredo 

luego de 19 años de fertilización continua.  

  Fracciones de P 

SAN 
ALFREDO 

Lábil   Moderadamente lábil   No lábil 

Pi-
NaHCO3 

Po-
NaHCO3   

Pi-
NaOH 

Po-
NaOH 

Pi- 
HCl 1M   

Pi-
HClc 

Po-
HClc 

P-
res 

          
0-5 cm 

          

Testigo 9 b 23 c   25 b 119 94   50 47 125 

NS 12 b 30 bc   33 b 122 97   48 41 74 

NP 47 a 45 a   72 a 101 116   56 35 104 

NPS 47 a 42 ab   72 a 114 114   48 52 157 

Tratamiento <0,05 <0,05   <0,05 ns ns   ns ns ns 

          
0-20 cm 

          

Testigo 8 b 6 b   33 b 122 108   34 b 13 129 
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NS 10 b 6 b   35 b 131 97   41 ab 18 122 

NP 25 a 12 ab   58 a 108 111   41 ab 14 147 

NPS 21 a 19 a   55 a 125 105   52 a 16 135 

Tratamiento <0,01 0,06   <0,05 ns ns   0,07 ns 0,09 
Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos con p<0,05. 
ns= no significativo con un p<0,05. 

Tabla Suplementaria 7: Contenido promedio, análisis de la varianza y probabilidades del test 

F para P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en las fracciones lábil, moderadamente lábil y no 

lábil, y P residual (P-res) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en La Blanca 

luego de 19 años de fertilización continua. 

  Fracciones de P   

LA BLANCA 
Lábil  Moderadamente lábil   No Lábil 

Pi-
NaHCO3 

Po-
NaHCO3   

Pi-
NaOH 

Po-
NaOH 

Pi- 
HCl 1M   

Pi-
HClc 

Po-
HClc P-res  

          
0-5 cm 

           
Testigo 24 b 33   22 b 128 120 c   35 12 173 b  
NS 18 b 24   35 b 144 123 bc   39 14 182 b  
NP 56 a 45   68 a 117 134 a   38 14 191 ab  
NPS 57 a 26   71 a 117 131 ab   36 17 209 a  
Tratamiento <0,01 ns   <0,01 ns <0,05   ns ns <0,05  

          
0-20 cm 

           
Testigo 26 b 34   27 b 131 137 ab   33 b 43 97  
NS 28 b 31   34 b 157 135 b   36 ab 30 93  
NP 42 a 28   57 a 154 148 a   43 a 49 105  
NPS 36 a 41   51 a 132 146 ab   44 a 32 106  
Tratamiento <0,01 ns   <0,01 ns 0,1   0,06 ns ns  

ns= no significativo con un p<0,05. 
Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos con p<0,05. 

Tabla Suplementaria 8: Contenido promedio, análisis de la varianza y probabilidades del test 

F para P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en las fracciones lábil, moderadamente lábil y no 

lábil, y P residual (P-res) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en La Hansa 

luego de 19 años de fertilización continua. 

  Fracciones de P 

LA HANSA 
Lábil   Moderadamente lábil   No Lábil 

Pi-
NaHCO3 

Po-
NaHCO3   

Pi-
NaOH 

Po-
NaOH 

Pi 
-HCl 1M   

Pi-
HClc 

Po-
HClc P-res 

          
0-5 cm 

          

Testigo 23 c 21   36 b 156 a 111 b   54 16 162 

NS 21 c 8   31 b 172 a 95 c   45 21 131 

NP 49 b 24   65 a 142 ab 122 a   56 8 171 
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NPS 63 a 23   80 a 120 b 113 b   61 12 165 

Tratamiento <0,01 ns   <0,01 <0,05 <0,01   ns ns ns 

          
0-20 cm 

          

Testigo 12 b 19 a   28 b 180 96   32 b 8 93 b 

NS 12 b 11 b   27 b 196 91   38 ab 13 121 ab 

NP 26 a 23 a   48 a 174 104   34 b 11 126 ab 

NPS 32 a 6 b   54 a 184 108   46 a 8 169 a 

Tratamiento <0,05 <0,05   <0,01 ns ns   <0,05 ns 0,09 
 
ns= no significativo con un p<0,05. 
Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos con p<0,05. 

 

Tabla Suplementaria 9: Contenido promedio, análisis de la varianza y probabilidades del test 

F para P inorgánico (Pi) y P orgánico (Po) en las fracciones lábil, moderadamente lábil y no 

lábil, y P residual (P-res) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en Lambaré luego 

de 19 años de fertilización continua. 

  Fracciones de P 

LAMBARÉ 
Lábil   Moderadamente lábil   No Lábil 

Pi-
NaHCO3 

Po-
NaHCO3   

Pi-
NaOH 

Po-
NaOH 

Pi-HCl 
 1M   

Pi-
HClc 

Po-
HClc 

P-
res 

          
0-5 cm 

          

Testigo 46 b 20   49 b 132 114   45 64 a 152 

NS 52 b 31   60 b 117 119   45 21 b 150 

NP 90 a 34   84 a 104 123   44 15 b 160 

NPS 77 a 31   83 a 129 123   41 21 b 153 

Tratamiento <0,01 ns   <0,01 ns ns   ns <0,01 ns 

          
0-20 cm 

          

Testigo 27 b 15   54 b 146 119   43 b 12 101 

NS 27 b 14   58 b 121 120   43 b 9 76 

NP 55 a 12   95 a 125 127   37 b 6 53 

NPS 58 a 9   91 a 122 126   51 a 6 76 

Tratamiento <0,01 ns   <0,01 ns ns   <0,01 ns ns 

 
ns= no significativo con un p<0,05. 
Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos con p<0,05. 
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Tabla Suplementaria 10: Contenido promedio, análisis de la varianza y probabilidades del test F para S inorgánico (Si), S orgánico de 

ésteres (S-O-C) y S unido al C (S-C) en muestras de suelo tomadas a 0-5 y 0-20 cm en cinco sitios del centro-sur de Santa Fe luego de 19 

años de fertilización continua.  

Fracciones de 
S (mg kg-1) 

Fertilización 
BALDUCCI SAN ALFREDO LA BLANCA LA HANSA LAMBARÉ 

0-5 
cm 

0-20 
cm 

0-5 
cm 

0-20 
cm 

0-5 
cm 

0-20 
cm 

0-5 
cm 

0-20 
cm 

0-5 
cm 

0-20 
cm 

S Inorgánico 
(Si)  

Testigo 4,3 a 4,4 a 5,5 a 3,7 a 6,5 a 4,3 a 6,6 a 4,8 a 7,8 a 3,9 a 

NS 7,2 c 7,2 b 10,7 c 6,1 b 8,3 b 5,9 b 10,8 b 6 ab 9,6 b 5,7 c 

NP 5,3 b 5,0 a 6,6 b 4,3 a 7,1 a 4,7 a 7,1 a 5,2 a 7,2 a 4,3 b 

NPS 8,3 d 8,1 b 11,3 c 7,2 b 8,4 b 6,4 b 13,9 c 6,8 b 13,5 c 6,1 d 

  p-valor <0,001 0,01 <0,001 <0,01 0,01 <0,01 <0,001 0,04 <0,001 <0,001 

                        

S de ésteres 
(S-C) 

Testigo 117 a 59 134 48 141 a 56 a 126 a 46 a 169 a 48 a 

NS 171 c 91 157 89 191 b 100 c 184 b 76 b 247 b 77 b 

NP 147 b 61 151 63 160 a 72 ab 150 ab 56 ab 187 a 52 a 

NPS 186 d 94 172 64 210 b 87 bc 234 c 71 b 227 b 86 b 

  p-valor <0,001 ns ns ns <0,01 0,03 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 

                        

S unido al C 
(S-C) 

Testigo 119 115 109 40 167 77 166 68 201 28 a 

NS 135 87 109 91 133 62 126 73 169 56 b 

NP 118 87 159 44 136 78 161 82 181 46 ab 

NPS 154 69 131 44 107 55 209 70 134 65 b 

  p-valor ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,03 

ns= no significativo con un p<0,05. 
Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos con p<0,05. 
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