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RESUMEN:

INDICADORES DE LA RESIDUALIDAD DE FOSFORO (P), AZUFRE (S) Y
NITROGENO (N) EN SUELOS DE LA PAMPA ONDULADA

Los indicadores quimicos 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 produccion en el largo plazo. El objetivo general de esta tesis fue determinar los cambios
en indicadores de residualidad de fésforo (P) y azufre (S) en suelos en respuesta al manejo
de la fertilizacion con P y S en el largo plazo, y estudiar cambios en indicadores relacionados
con la residualidad del nitrdgeno (N) en secuencias que incluyen legumbres, para ser
utilizados como indicadores de la residualidad y su impacto sobre los balances de nutrientes.

Se evalud la variaciéon de las distintas fracciones de P y S en muestras de suelo,
separadas tanto fisica como quimicamente, luego de diez afios de fertilizaciéon continua con P
y S con dosis crecientes de fertilizaciéon. Ademas, se relacioné la biodisponibilidad de estas
fracciones con el P y S absorbido por un cultivo prueba de maiz que no recibié fertilizacion
con Py S, y que fue sembrado al finalizar el ensayo de larga duracién. En el caso de la
residualidad de la fertilizacion fosfatada, el principal destino del fertilizante con P fueron las
fracciones inorganicas labiles y moderadamente labiles i.e. Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCI 1
M de P del suelo, mientras que, en el caso de la residualidad de la fertilizacién azufrada, el
principal destino del fertilizante con S fueron las fracciones de S inorgénico (Si) y S ligado a
ésteres (S-O-C), y en menor medida el S en la materia organica 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
fertilizacién con P y S en el suelo.

En relacién 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 fertilizacién con N en un
maiz tardio siguiente, y en un cultivo de trigo posterior en la rotacion, se demostr6é que el N
aportado por los cultivos invernales leguminosos (vicia y arveja) fueron suficientes para
satisfacer las demandas del maiz tardio siguiente, mostrando las mayores respuestas a la
fertilizacién 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 rotacién. A corto plazo, sélo las formas
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inorganicas 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 maiz en la rotacion. En el caso del P y el S, luego de 19 afios de fertilizacion continua
con Py S, el P residual se acumul6 principalmente en las fracciones Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y
Pi-HCI 1 My 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 fertilizacion fosfatada y azufrada, respectivamente. Sin embargo, las formas inorganicas de
N no mostraron diferencias entre secuencias de cultivos con legumbres previo al maiz en la

rotacion, debido a las limitantes hidricas en las campafias 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-NaHCOs3, Pi-
NaOH and Pi-HCI 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

XV



continuous P and S fertilization, residual P accumulated mainly in the Pi-NaHCO3, Pi-NaOH
and Pi-HCI 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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CAPITULO 1:

INTRODUCCION GENERAL



1.1. INTRODUCCION

La Argentina es un reconocido pais productor de granos, y actor importante en el
mercado mundial de cereales y subproductos oleaginosos utilizados como forraje (USDA,
2021a, 2021b), posicionandose como el segundo productor y exportador de productos
agroalimentarios de América Latina y el Caribe, después de Brasil (FAOSTAT, 2023). Debido
a su gran extension, los sistemas agricolas se desarrollan en diferentes suelos y condiciones
agroclimaticas, con un sistema de siembra directa homogéneo y generalizado (Jobbagy et al.,
2021). Sin embargo, debido a sus ventajas comparativas para la produccion agricola respecto
a otras regiones, la mayor proporcién de la produccién de cultivos de la Argentina y
exportacion de granos tiene lugar en la Region Pampeana (Perez Manrique et al., 2013; Rubio
et al., 2019).

La Regién Pampeana es una planicie de mas de 50 millones de hectareas 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 composicibn mineralégica homogénea, que dieron como
resultado suelos fértiles y productivos (Imbellone y Teruggi, 1993; Zarate et al., 2003). Dentro
de la region pampeana, la historia mas larga de uso de tierras agricolas y los rendimientos de
cultivos mas altos se encuentran en la zona ndcleo en el centro de la regiébn pampeana. En
los dltimos 30 afnos, se han experimentado importantes cambios en los sistemas productivos
de la regién debido a un aumento de la superficie agricola y a la adopcion de nuevas
tecnologias como la aparicién de hibridos y variedades de mayor rendimiento y sanidad,
mayor control de adversidades bibticas, la adopcién masiva de siembra directa, y el mayor
uso de la fertilizacion (Viglizzo et al., 2010; Satorre, 2011; Andrade et al., 2015). En este
sentido, el periodo comprendido entre la campafia 2000/01 hasta 2021/2022, la superficie
agricola para los principales cultivos i.e. soja [Glycine max (L.) Merr], maiz (Zea mays L.), y
trigo (Triticum aestivum L.), aumentd alrededor de un 60%, mientras la produccion de granos
crecié un 113% (MINAGRI, 2023). En términos de rendimientos en grano esto significdé un
aumento de 54, 40 y 128 kg ha* afio? para soja, trigo y maiz, respectivamente (Grassini et
al., 2013; Merlos et al., 2015; Di Mauro et al., 2018).

En términos generales, los principales nutrientes limitantes para la produccion de
granos en Argentina son el nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S) y parte del crecimiento de la
produccion de los cultivos en los dltimos 20 afios se explica por el aumento en el consumo de
fertilizantes (Cruzate y Casas, 2012; Garcia y Gonzalez Sanjuén, 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 campaiia 1990/91, mientras que
para la campafia 2021/22, el mismo fue de 5.684.000 toneladas, incrementandose hasta 18
veces en los ultimos 30 afios (Fertilizar AC, 2023). Este sostenido crecimiento en el uso de
fertilizantes estuvo asociado principalmente a la expansion agricola y a la creciente adopcion
de tecnologias de manejo, mientras que el mayor crecimiento del mercado de fertilizantes en
la campafa 2018/19 se debi6 al aumento de la superficie de siembra de gramineas y a la
mejora en el manejo de la fertilizacibn de maiz 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, Py S,
respectivamente, mientras que el 1,3% restante al potasio (K) (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Evolucion del consumo de nutrientes (miles de toneladas) en Argentina. Periodo
entre las campafias agricolas 1990/91 y 2021/22 para nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) y
potasio (K). Fuente: Elaboracién 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 (extraccion en grano vs. reposicion via fertilizantes) sigue
siendo negativo, debido a que las bajas dosis de fertilizacién empleadas histéricamente en
Argentina, no alcanzan a compensar la extraccion de nutrientes por las cosechas de los
granos (Alvarez 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



influencia de la tenencia de tierras en la aplicacion de fertilizantes y extraccioén de nutrientes
del suelo (Leguizamoén et al., 2023). En esta linea, Koritschoner et al. (2023) cuantificaron
balances espacio-temporales de N, P y S, con un déficit medio anual de -22,4 kg ha! afio*
para N, -6,9 kg ha! afio® para P y -2,1 kg ha! afio! para S, observando que estos valoren
diferian segun regiones productivas, siendo en la region pampeana nucleo donde se
reportaron los mayores déficits (-32,2; -8,5; -2,92 kg ha* afio®, para N, P y S respectivamente),
a pesar de ser la zona de mayor entrada via fertilizacion. Sin embargo, Leguizamoén et al.
(2023) observaron balances positivos de S (8,26 kg ha! afio?) debido a las diferencias en
deposiciones atmosféricas de S obtenidas por falta de indices locales. Independientemente
de esto, el efecto prolongado de los altos rendimientos en la zona a expensas de los recursos
del suelo, contribuy6 al agotamiento de sus recursos (Diaz de Astarloa y Pengue, 2018;
Jobbagy et al., 2021), reportandose grandes pérdidas de los niveles de la materia organica y
deficiencias de nutrientes, ocasionando la degradacion de los suelos (Alvarez, 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 fertilizacion 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 econdmicos 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 eutrofizacion de los
ecosistemas acuéticos por escorrentia superficial del P (Elser and Bennet, 2011; Chowdhury
et al., 2014), especialmente en paises con una larga historia de fertilizacion como Francia,
China, UK y Dinamarca, con una acumulacion 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 contaminacion de napas por exceso de sulfatos por lixiviacion
en regiones de elevado régimen hidrico y pérdidas de SO? hacia la atmosfera (De Kok et al.,
2007; Scherer, 2009). En el caso del N, no se esperarian efectos residuales por el uso de
fertilizantes nitrogenados, ya que, debido a su alta movilidad y baja retencion en el sistema de
las formas inorganicas como el nitrato, tiene consecuencias negativas en el ambiente debido
a la desnitrificacion y lixiviacién (Robertson y Vitousek, 2009; Sebilo et al., 2013; Wang et al.,
2019), siendo el principal responsable de la eutrofizacion de los ecosistemas y de la

degradacion de la calidad del agua en el mundo (Zhang et al., 2015).



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
rotacion al manejo nutricional de los cultivos antecesores (Black, 1993). A nivel mundial,
existen numerosos trabajos donde se han reportado efectos residuales de la fertilizacion 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 fertilizacién
azufrada (Ramig et al., 1975; McLaughlin y Holford, 1982; Prasad, 2003), debido a que el
interés en el diagnostico y fertilizacién con S es mas reciente y su deficiencia menos probable
a nivel mundial. En suelos de la regiobn pampeana, se han reportado trabajos donde muestran
los efectos en el rendimiento de los cultivos como consecuencia de efectos residuales por la
aplicacion de fertilizantes con P y S en cultivos predecesores. Si bien el suelo tiene la
capacidad de adsorber mas fuertemente a los fosfatos en relacion 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; Martinez et al., 2000; Garcia
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 aplicacion, sino que se han producido luego
de tres afios 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 afios de su utilizacion (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 recuperacién del P en los
cultivos, que varia 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 caracteristicas del suelo (Havlin
et al., 1999). Los nutrientes permanecen en el suelo con distinto grado de disponibilidad en
forma inorganica adsorbidos a los coloides del suelo u organica a través de los residuos de
cultivos o en las heces de los animales y retornan a la solucién del suelo a través de procesos

de desorcidn, solubilizacion o mineralizacion y pueden producir efectos sobre los cultivos



subsiguientes, lo que es denominado como efecto residual o residualidad. Por lo tanto, para
gue puedan producirse efectos residuales de algun nutriente, el mismo debe ser aplicado en
una cantidad que exceda las necesidades del primer cultivo, permaneciendo retenido
guimicamente 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 mévil en el suelo, las principales pérdidas
de este elemento en el sistema se producen por la lixiviacion de sulfato, como fue reportado
por McGrath et al., (1996). Sin embargo, se han observado efectos residuales tras su
aplicacion como fertilizante y, por lo tanto, el estudio de los mecanismos que contribuyen a
esta residualidad podria estar vinculado a las formas organicas del S en el suelo, debido a la
estrecha relacion con la materia organica del suelo, transformando los sulfatos a formas
organicas 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 simultaneamente 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 interaccion 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 adsorcion del suelo con diferente fuerza, teniendo los sulfatos una menor retencion 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 fertilizacion nitrogenada a causa de las pérdidas de N del sistema, por lo tanto, los niveles
de fertilizacion 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 producciéon se incluyen materiales
organicos o cultivos de leguminosas (ya sea como cultivo de cobertura o para grano) con
bajas relaciones C:N en comparacion a gramineas, que favorece una mas rapida
descomposicién, 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 gramineas, donde los mismos son sembrados después de los experimentos a



largo plazo, pero sin recibir el tratamiento de fertilizacion del nutriente que se quiere estudiar
(Cavigelli and Thien, 2003; Hu et al., 2005; Eichler-Lébermann et al., 2008).

1.3. LA RESIDUALIDAD DE P Y SY 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 dindmica de fracciones con diferente labilidad en
ensayos de larga duracién. Asimismo, otra alternativa complementaria a este estudio, fue
propuesta por Hedley et al. (1982), quienes disefiaron un método de fraccionamiento del P
gue remueve progresivamente desde las fracciones mas labiles hasta las menos disponibles
para las plantas en cada extraccion sucesiva. Este esquema permite establecer las
proporciones del P labil y no labil, dando informacién acerca de la cantidad y disponibilidad de
la porcion inorganica y organica del P del suelo. Dicho procedimiento ha mostrado ser
adecuado para estudios de génesis de suelos cuando se quiere conocer la distribucion del
fésforo 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 fosforo, causados por el agregado de fertilizantes y por distintas practicas
de manejo (Beck y Sanchez, 1994; Sharpley, 1995; Selles et al., 1997).

Los niveles de P total en la Region Pampeana se encuentran entre 290-490 mg kg™ en
los 20 cm superiores del suelo (Rubio et al., 2008), del cual el fosforo inorganico (Pi)
representa en promedio el 50% del fésforo total (PT) (Havlin et al., 1999), aunque esta relacion
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 organico
(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 fésforo organico (Po), fosforo total (PT) y la relacion entre ambos
(Po/Pt) en distintos suelos de Argentina y Uruguay. Adaptado de Garcia et al., (2006) y datos
de Galantini y Rosel, 1997; Boschetti et al., 2003; Picone et al., 2003.

Po PT Po/PT

Localidad Tipo de Suelo Manejo mg kg %
Balcarce Argiudol tipico * 407 570 714
Argiudol tipico * 584 665 87,8
Vegetacion
Haplustol éntico natural 319 912 350

Haplustol éntico Pastura-Cultivo 195 752 25,9



Haplustol éntico Cultivo 154 598 25,8

Pergamino Argiudol tipico * 243 494 49,2
Marcos Juérez  Argiudol tipico * 261 658 39,7
Haplustol éntico  Suelo virgen 176 776 22,7
La Pampa Haplustol éntico Pastura 97 541 179
Alfisol * 102 384 26,6
Misiones Oxisol * 140 522 26,8
Ultisol * 106 584 18,2

Colonia *
(Uruguay) Molisol 136 270 504
Oxisol * 183 589 31,1
Vertisol * 69 267 25,8
Vertisol * 155 313 495
Vertisol * 141 390 36,2
Ultisol * 255 438 58,2
Mesopotamia Ulti_sol * 139 664 209
Argentina 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
Desvio 118,4 222 17
Maximo 584 912 88
Minimo 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 inorganicos, el Pi se constituye en el eje del ciclo del P. Luego de aplicaciones de
P al suelo, el destino del mismo puede ser organico u inorganico, sin embargo, a medida que
transcurre el tiempo, el mismo es acumulado en fracciones inorganicas cada vez menos
disponibles (McCollum, 1991). La fraccién 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 nutricion de los mismos (Guo et al., 2000; Zhang et al., 2004). Sin embargo,
estudios recientes sugieren que fracciones de Po labil pueden también constituir reservas de

P disponible para los cultivos en el corto plazo (Appelhans et al., 2016; Wyngaard et al., 2016).



En consecuencia, debido a que la dindmica del P en el suelo esta mas relacionada con el P
asociado a minerales que con el pool de P organico, es esperable que la aplicacion de
fertilizantes fosfatados luego de diez afios de aplicacion incremente las fracciones més labiles
del pool inorganico de P del suelo, y que éstas fracciones estén relacionadas con el P
biodisponible en el cultivo siguiente. Por lo tanto, serviran como indicadores del suelo para
evaluar los efectos residuales de la fertilizacion con P.

En el caso del S, a diferencia de lo que ocurre con el P, la dindmica de su ciclo se centra
en los compuestos organicos (Eriksen, 2009). En Argentina, es escasa la informacion
disponible en cuanto a la cantidad de S presente en forma organica en los suelos, como asi
también los efectos del uso del suelo sobre la misma. En la Tabla 1.2 se presentan los valores
de S orgéanico (So), S total (St) y el porcentaje de So en relaciéon a St (So/St) para algunos
suelos de distintos 6rdenes de Argentina, elaborado a partir de datos presentes en tres
trabajos publicados en revistas nacionales (Castelli et al., 1995; Diaz Zorita y Fernandez-
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 organico 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 organico (So), azufre total (St) y la relacion entre ambos
(So/st) en distintos Molisoles de Argentina. Elaborado con datos de Diaz Zorita y Fernandez
Canigia (1998); Castelli et al., (1995) y Mizuno, (1990).

o Gran Grupo . Profundidad . So St So/St
Provincia de Suelo Manejo (cm) Horizonte 1
mg kg %
Calciustol Monte 1 Al 303 337 90,0
Calciustol Monte la3 Al 283 315 89,9
Calciustol Monte 3a5b Al 253 288 87,9
Pastura
La Pampa Calciustol natural 1 Al 257 284 90,2
Pastura
Calciustol natural la3 Al 255 282 90,5
Pastura
Calciustol natural 3a5 Al 234 261 89,4
Hapludol * 0-20 * 205 216 94,9
Buenos Hapludol * 20-40 * 180 187 96,3
Alres Haplustol * 0-20 * 157 174 90,2
Haplustol * 20-40 * 135 147 91,8
Argiudol * * Al 255 262 97,3
Hapludol * * Al 239 244 98,0
Hapludol * * Al 201 205 98,0
Argiudol * * Al 241 247 97,6



Hapludol * * Al 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 * * Al 357 363 98,3
Argiudol * * Bl 248 251 98,8
Argiudol * * B2t 175 179 97,8
Argiudol * * B3 126 129 97,7
Promedio 222 234 95,0

Desvio 64 69 4

Maximo 357 363 99

Minimo 126 129 88

En Argentina, la mayor parte de los trabajos que intentan diagnosticar las deficiencias
de S, se han centrado en las fracciones inorganicas del mismo (Gentiletti y Gutiérrez Boem,
2004; Martinez y Cordone, 2005; Reussi Calvo et al.,, 2006; Salvagiotti et al., 2004). La
determinacion 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 determinacién de otros nutrientes. Sin embargo, esta determinacién ha mostrado un
escaso valor predictivo de la probabilidad de respuesta a la fertilizacion con S en la regiéon
pampeana (Pagani y Echeverria, 2011; Steinbach y Alvarez, 2012; Divito y Echeverria, 2014);
siendo una de las causas la baja precision de la cuantificacion turbidimétrica (Russi et al.,
2010).

El fraccionamiento de S y en particular la determinacion de las fracciones organicas, es
una via para comprender el ciclo de este nutriente porque representan las reservas de S en
el suelo y gobiernan su liberacién hacia formas mas 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 organicas e inorganicas del suelo, con
el uso de una técnica de cuantificacion colorimétrica con una precision mucho mayor que el
método turbidimétrico. Las fracciones organicas 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 proporcion de estas fracciones varia 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 organico total. Algunas evidencias muestran que estas fracciones
estarian mas 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 organico

en el suelo estaria més asociado a mecanismos de estabilizacion fisica que quimica, como la
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asociacion con arcillas del suelo mediante el estudio del contenido de S en las fracciones
fisicas del suelo como la materia organica 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 indice
de cosecha del S con respecto a otros macronutrientes i.e. 0,38 a 0,63 para maiz, 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 relacion del S con el pool
organico, es esperable que luego de diez afios de fertilizacion continua con S se incrementen
las fracciones organicas del suelo tanto quimicas como fisicas, y que las mismas estén
relacionadas con el S biodisponible en el cultivo siguiente. Por lo tanto, servirAdn como
indicadores del suelo para evaluar los efectos residuales de la fertilizacion con S.

Por otro lado, tanto las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos i.e. el pH, la textura
o el contenido de materia organica (Germida y Janzen, 1993; Huffman y Scott, 1996; Ros et
al., 2011), el manejo nutricional de los sistemas productivos, como asi también la
estratificacion de la materia organica (Diaz-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, seria importante evaluar
la respuesta de distintos suelos a distintos manejos nutricionales con P y S de la region,
considerando profundidades de muestreo mas superficiales, que sean mas sensibles a los

indicadores de residualidad de Py S.

1.4. LA RESIDUALIDAD DE N EN SISTEMAS QUE INCLUYEN LEGUMINOSAS
INVERNALES EN LA ROTACION

La inclusion de leguminosas invernales en la rotacion 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 nitrégeno en los cultivos que siguen
a esta legumbre esta 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). Ademas, la
inclusion de leguminosas puede aportar el N que proviene de la fijacion biolégica de N, cuya
contribucién dependera largamente de la exportacion que se haga de N del sistema en el caso
gue 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 fijacion bioldgica de N, las necesidades
de fertilizacion nitrogenada de los cultivos que siguen en la secuencia luego de legumbres es

menor ya sea por el aporte de esta fraccion 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 absorcion de
N inorgénico del suelo por parte de la legumbre, llamado sparing effect (Chalk, 1998).

En la Regién Pampeana, una alternativa factible en los sistemas de produccion, es la
inclusién 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
maiz tardio. A pesar de que aproximadamente el 60% del N absorbido por estos dos cultivos
derivan de la fijacion biolégica del nitrégeno (Enrico et al., 2021), el N acumulado por la vicia
gueda 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 rotacion para un cultivo siguiente
como el maiz (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 maiz.

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 inorganico i.e. N-Nitrato (N-NO3) y la mas comunmente
utilizada para las recomendaciones de fertilizacion (Salvagiotti et al., 2011; Correndo et al.,
2021a); como también otras formas de N que pueden ser facilmente mineralizables como el
N en la materia organica particulada (N-MOP) (Christensen, 2001) o el N incubado en
anaerobiosis (Nan) (Martinez et al., 2022).

Teniendo en cuenta que la relacién C:N de las legumbres es baja, hay una liberacion
mas rapida 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 liberacién estara
también ligada al propésito 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 fertilizacion
nitrogenada cuando se siembren leguminosas previas a un cultivo de maiz tardio debido a su
aporte de N, sin embargo, este N residual no sera suficiente para suplir las demandas de N
de un cultivo posterior al maiz tardio en la secuencia. Asimismo, es esperable que a corto
plazo, las formas organicas de N facilmente mineralizable puedan utilizarse como indicadores

de residualidad del N, en combinacién con el N inorganico.

1.5. HIPOTESIS

En base a lo expuesto se plantean las siguientes hipotesis:
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Hipotesis 1.1 (asociada al objetivo 1.1): La aplicacién continua de dosis crecientes de
fertilizantes fosfatados durante diez afios incrementara la proporcion de las fracciones mas
labiles de P en el pool inorganico del suelo.

Hipotesis 1.2 (asociada al objetivo 1.2): Estas fracciones estaran relacionadas con el P
biodisponible absorbido por el cultivo prueba, sirviendo como indicadores del suelo para
evaluar los efectos residuales de la fertilizacion con P.

Hipotesis 2.1 (asociada a objetivo 2.1): La aplicacién continua de dosis crecientes de
fertilizantes azufrados durante diez afios incrementara no solo el S inorganico en el suelo, sino
también la proporciéon de S en fracciones organicas labiles, separadas tanto quimica como
fisicamente.

Hipotesis 2.2 (asociada al objetivo 2.2): Estas fracciones estaran asociadas al S
biodisponible absorbido por el cultivo prueba, sirviendo como indicadores del suelo para
evaluar los efectos residuales de la fertilizaciéon con S.

Hipoétesis 3.1 (asociada al objetivo 3.1): La respuesta a la fertilizacion con N sera mayor
cuando el maiz tardio se siembre como doble cultivo después del trigo, en oposicion a cuando
se siembra después de las leguminosas invernales, ya que se espera un mayor aporte de N
de estas leguminosas debido a la contribucién de biomasa con baja relacion C:N.

Hipotesis 3.2 (asociada al objetivo 3.1): Independientemente de su propdsito, esta
contribucién de N residual proveniente de los cultivos de leguminosas invernales no sera
suficiente para satisfacer la demanda de un cultivo de trigo que siga a este maiz tardio en la
secuencia.

Hipdtesis 3.3 (asociada al objetivo 3.2): A corto plazo, las formas organicas de N facilmente
mineralizable pueden utilizarse como indicadores de los efectos residuales de los cultivos de
invierno anteriores, en combinacion con el N inorganico.

Hipotesis 4.1 (asociada al objetivo 4.1): Aquellas fracciones del suelo identificadas como
sensibles al manejo de la fertilizacion con fésforo en el ensayo de larga duracién y que indican
la residualidad de este nutriente, seran las que menor contenido habra en situaciones con
baja historia de fertilizacion en diferentes profundidades e independientemente del tipo de
suelo y su manejo.

Hipotesis 4.2 (asociada al objetivo 4.1): Aquellas fracciones del suelo identificadas como
sensibles al manejo de la fertilizacion con azufre en el ensayo de larga duracién y que indican
la residualidad de este nutriente, seran las que menor contenido habra en situaciones con
baja historia de fertilizacion en diferentes profundidades e independientemente del tipo de

suelo y su manejo.
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Hipotesis 4.3 (asociada al objetivo 4.2): En situaciones con historia de legumbres previo al
maiz en la rotacion solo se observara un mayor contenido de formas inorgénicas de N en la

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

1.6. OBJETIVOS
Para poner a prueba estas hipoétesis se plantean los siguientes objetivos:

1.6.1. OBJETIVO GENERAL.:

Determinar los cambios en indicadores de residualidad de fésforo (P) y azufre (S) en suelos
en respuesta al manejo de la fertilizacion con P y S en el largo plazo, y estudiar cambios en
indicadores relacionados con la residualidad del nitrégeno (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 ESPECIFICOS:

Objetivo 1.1: Cuantificar los cambios en el contenido de P Bray-1 y las fracciones de P del
suelo estimadas por separacion fisica (tamizado himedo) y quimica (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-SO42 por turbidimetria y las
fracciones de S del suelo estimadas por separacién fisica (tamizado himedo) y quimica
(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 inclusion de cultivos de invierno que dejan diferentes cantidades de
residuos con diferentes relaciones C:N sobre la respuesta a la fertilizacion con N en el
siguiente maiz tardio, y trasladar esa comparacion 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 fertilizaciéon en el largo plazo del centro-sur
de Santa Fe.

Objetivo 4.2: Determinar las formas orgénicas e inorganicas de N en suelos con distinta

participacion de leguminosas como cultivos de cobertura en la rotacion en el centro-sur de
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Santa Fe.

1.7. ORGANIZACION DE LA TESIS:

La tesis se organizé en capitulos con objetivos especificos, en cada uno de los cuales
se plantean las hip6tesis de trabajo.

En el capitulo 1 se hizo una descripcion general del problema a abordar, mostrando los
antecedentes de la historia de la fertilizacién en la regiébn pampeana y de la residualidad de
los nutrientes, y la necesidad de desarrollar indicadores de la residualidad de la fertilizacion
en los sistemas de produccion.

En el capitulo 2 se abordé la residualidad del P analizando los cambios en fracciones
de fésforo del suelo por la fertilizacién fosfatada en un experimento de larga duracion y se
identificaron las fracciones relacionadas con la residualidad del fésforo en el suelo.

En el capitulo 3 se abord6 la residualidad del S analizando los cambios en fracciones
de azufre del suelo por la fertilizacion azufrada en un experimento de larga duracion y se
identificaron las fracciones relacionadas con la residualidad del azufre en el suelo.

En el capitulo 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 rotacion, y se identificaron indicadores de residualidad del N en el corto
plazo.

En el capitulo 5 se describieron para distintos suelos del centro-sur de Santa Fe los
cambios en las fracciones de fésforo y azufre identificadas como indicadores de la residualidad
de la fertilizacion con P y S en los capitulos previos en suelos con distinto manejo de la
fertilizacién en ensayos de larga duracion de la pampa ondulada. También se describieron las
fracciones asociadas a la residualidad de N en sistemas con distintas rotaciones que incluian
leguminosas.

En el capitulo 6 se describen las conclusiones generales y posibles futuras lineas de

trabajo.
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CAPITULO 2:

INDICADORES DE RESIDUALIDAD DEL P
EN EL SUELO DEBIDO A LA FERTILIZACION CON P
EN EL LARGO PLAZO

Este capitulo 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/}.still.2023.105777
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2.1. INTRODUCCION:

El fosforo (P) es un nutriente fundamental en la produccion de cultivos, ya que participa
en numerosos procesos bioldgicos del crecimiento de las plantas y su déficit puede limitar la
produccion 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 agricolas continuos, los cuales se obtienen a partir de roca fosforica no renovable
(Cordell, et al., 2009). La regién pampeana argentina ha sido considerada como una de las
regiones mas productivas del mundo con una alta fertilidad natural del suelo, con valores de
P total del suelo de 290 a 490 mg kg y de P organico que oscilan entre 93 y 376 mg kg* en
los 20 centimetros 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
adopcién de fertilizacion fosfatada en las estrategias de produccion, o la aplicacion de bajas
dosis como iniciador, la mayoria de las veces por debajo de la exportacion 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 mas utilizado para diagnosticar la deficiencia de P en el
suelo asociada a la respuesta de los cultivos a la fertilizacion con P en la region es el método
Bray-1 extraido con 0,03M NH4F y 0,1M HCI (Ferraris et al., 2002; Salvagiotti et al., 2004).
Este indicador puede incluir no sélo el contenido de P facilmente disponible en la solucion del
suelo, sino también diferentes formas quimicas usualmente denominadas como pool labil de
P en el suelo (Thomas Sims y Pierzynski, 2005; Ciampitti et al., 2011b), y ha sido utilizado
para recomendaciones de fertilizacibn con P tanto para criterios de suficiencia como de
construccion de los niveles de P en el suelo (Sucunza et al., 2018).

Sélo 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 inorganicas u
organicas 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 resultaran en una acumulacion de P en el suelo, pero su
disponibilidad para los cultivos posteriores dependera del pH, la textura y la mineralogia del
suelo (Rowe et al., 2016). Por ejemplo, en suelos muy meteorizados con pH inferiora 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 calcicos, 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 regién pampeana, predominantemente con suelos Molisoles (Soll

Survey Staff, 1999) con valores de pH entre 5y 7, el P puede estar menos retenido y, por lo

17



tanto, més disponible para los cultivos en una determinada rotacion. Estudios previos en la
regidon mostraron incrementos positivos en el rendimiento de grano en respuesta a los efectos
residuales de la fertilizacién con P aplicada en trigo sobre la soja de segunda (Salvagiotti et
al., 2004) y estos efectos también se observaron tres afios después de la aplicaciéon del
fertilizante (Fontanetto et al., 2003). Entonces, es necesario caracterizar los efectos residuales
de la fertilizacion continua con P para proporcionar informacion cuantitativa sobre la capacidad
de reposicion 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 fertilizacién con P
a largo plazo. Uno de ellos es utilizando el procedimiento de extraccion quimica secuencial de
Hedley et al., (1982) que extrae el P del suelo progresivamente desde las fracciones de P mas
labiles a las menos disponibles para las plantas en cada extraccion sucesiva. El P extraido en
cada paso, esta asociado con ciertos atributos relacionados con la disponibilidad para las
plantas y la composicion quimica 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 mas labiles de la materia organica, es decir, el P en la materia organica
particulada (P-MOP), que se separa fisicamente por tamizado humedo (Cambardella et al,
2001). El fosforo en la MOP esté relacionado con el P alojado en los residuos vegetales (Ha
et al., 2007, 2008; Hao et al., 2008) y demostré ser un buen indicador de la mineralizacién
potencial de P (Ciampitti et al., 2011c; Wyngaard et al., 2016). La mayoria de los estudios en
la regién han cuantificado las fracciones de P del suelo, separadas quimica y fisicamente,
evaluando diferentes manejos del uso de la tierra (Boschetti et al., 2003) o comparando una
Unica dosis de fertilizante de P (Ciampitti et al., 2011b; Ciampitti et al., 2011c; Sufer et al.,
2018). Sin embargo, existe poca informacién que evalle la aplicacion continua de dosis
crecientes de P a largo plazo sobre las fracciones de P del suelo cuantificadas por los métodos
mencionados anteriormente. La relacién entre las dosis acumuladas de fertilizante de P y las
diferentes fracciones mostrara la capacidad del suelo para almacenar el P en fracciones con
diferente disponibilidad. Ademas, la mayoria de los estudios s6lo informan de los cambios en
los indices 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
fertilizacién del nutriente que se quiere evaluar (Cavigelli y Thien, 2003; Eichler-Lobermann et
al., 2008).

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

la region (Martinez y Cordone,1998; Salvagiotti et al., 2012) y que ambas deficiencias se
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encuentran frecuentemente bajo condiciones de campo simultaneamente, 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

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

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

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

Tillman, 1986; Hedge y Murthy, 2005).

Dado que la dindmica del P en el suelo esta mas relacionada con el P asociado a
minerales que con el P en el pool organico, se plantea la hip6tesis de que la aplicaciéon
continua de dosis crecientes de fertilizantes fosfatados durante diez afios:

1.1. incrementara la proporcion de las fracciones mas labiles de P en el pool inorgénico del
suelo (asociada al objetivo 1.1);

1.2. estas fracciones estaran asociadas con el P biodisponible absorbido por el cultivo
prueba y, por lo tanto, serviran como indicadores del suelo para evaluar los efectos
residuales de la fertilizacién con P (asociada al objetivo 1.2).

Los objetivos de este capitulo fueron:

1.1. Cuantificar los cambios en el contenido de P-Bray 1 y las fracciones de P del suelo
estimadas por separacion fisica (tamizado hiumedo) y quimica (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 METODOS:

2.2.1. Sitio experimental:

El experimento se inicid en el afio 2000 y finalizdé en 2010, con el objetivo de estudiar el
efecto de diferentes dosis de fertilizacion con P y S sobre la fertilidad del suelo y la produccion
de cultivos en una secuencia de maiz, soja de ciclo completo y doble cultivo trigo/soja
sembrados bajo siembra directa. El experimento se localiz6 en Bernardo de Irigoyen, Santa
Fe, Argentina (32°10'01"S 61°0920"0) sobre un suelo Argiudol tipico serie Clason (textura
franco limosa, 24% Arcilla, 3% Arenay 72% Limo) con mas de 50 afios de agricultura continua.
Al inicio del experimento en el afio 2000, el pH fue de 6,2 (suspension 1:2,5 suelo/agua
destilada), la materia organica del suelo 29 g kg* (Walkley y Black, 1934), 11 mg kg Bray-P
(Bray y Kurtz, 1945), y 9,5 mg kg! S-sulfato por el método turbidimétrico. El clima que
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caracteriza la region es templado- himedo, con un promedio de precipitacion anual de 998

mm y una temperatura anual promedio de 18,6 °C.
2.2.2. Tratamientos y disefio experimental:

El disefio del experimento fue una combinacion de tres dosis de fertilizacion con P (O,
20 y 40 kg P ha) aplicadas como superfosfato triple (TSP) (20% P) y cuatro dosis de
fertilizacion con S (0, 12, 24 y 36 kg S ha) aplicadas como yeso (18% S). La fertilizacién se
realizé cuando se sembraron las gramineas en la rotacion i.e. maiz y trigo, excepto en el
primer ciclo de rotacion, en el que soélo se fertilizo el trigo. Los tratamientos se organizaron en
un disefio de parcelas divididas con cuatro repeticiones. Las dosis de fertilizacién con P
constituyeron la parcela principal y las de fertilizacién con S las subparcelas. La fertilizacion
nitrogenada se aplico solo en las gramineas segun las recomendaciones locales (Salvagiotti
et al., 2011; Correndo et al., 2021a) (Figura 2.1). Después de 10 afios de tratamiento, la
aplicacion acumulada de P fue de 0, 120 y 240 kg P ha*, para las dosis de 0, 20y 40 kg P ha-
! respectivamente, mientras que la aplicacion acumulada de S fue de 0, 72, 144y 216 kg S
hal, para las dosis de 0, 12, 24 y 36 kg S ha™!, respectivamente. Luego, se realizé un muestreo
de suelo y se sembrd un cultivo prueba de maiz en septiembre del 2010. El maiz recibio
Gnicamente fertilizacion nitrogenada (90 Kg N ha?) y se utilizé para evaluar la disponibilidad

residual de P y S en el suelo.

Ensayo de larga duracion 2000-2010 Cultivo prueba
2010/11

M 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo -— 4° ciclo —-

T/S-S-M

Y
e
lW/s

!

| Fertilizacion con P: (0, 20, 40 kg ha')y S:(0, 12, 24, 36 kg ha™)

Biodisponibilidad
dePyS

Figura 2.1. Esquema resumido del ensayo de larga duracién (2000-2010) donde se fertilizaron
las gramineas con P y S, excepto en el primer ciclo. En 2010/11 se sembré un cultivo prueba

de maiz sin fertilizacion con P ni S para evaluar la biodisponibilidad de Py S.
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2.2.3. Determinaciones en los cultivos:

De 2000 a 2010, se determiné el rendimiento en grano del maiz, el trigo y la soja. En
2011, en el cultivo prueba, se determind el rendimiento en grano y la biomasa aérea en R6
(madurez fisioldgica) en un area de 1 m? 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 determiné la concentraciéon
de P y S en cada estructura mediante digestion con acido perclérico (Olsen y Sommers, 1982)
y determinacion mediante plasma acoplado inducido (ICP-OES). Por ultimo, se calcul6 la
absorcion de P y S multiplicando la biomasa de cada estructura y su concentracion de Py S,
respectivamente (kg P ha') y (kg S ha?'). Dado que el cultivo prueba no recibio fertilizacion
con P ni S, la cantidad de P y S absorbidos por este cultivo se consider6 como Py 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-Loébermann et al., 2008).
2.2.4. Muestreo de suelo y determinaciones analiticas:

En 2010, tras completar tres ciclos completos de la rotacion (es decir, 10 afios) y antes
de la siembra del cultivo prueba de maiz, 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 moli6, se tamizd a < 0,5 mmy se almacend a temperatura

ambiente hasta su analisis.

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

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

Fraccionamiento fisico del suelo (fraccionamiento por tamafio de particulas): se realizé

separando el suelo que quedaba por encima de un tamiz de 53 um, es decir, la materia
organica en la fraccion gruesa (materia organica particulada, MOP) siguiendo una versién
modificada de Cambardella y Elliot (1992). La solucion 0,05 M de hexametafosfato sédico
[(NaPOs)g] se sustituyd por una solucién 1 M de cloruro sédico (NaCl), como sugieren Salas
et al., (2003), para evitar la adicién de P. La fraccién por encima del tamiz de 53 pum se secé,
homogeneizé y molié. El contenido de carbono (C-MOP) y P (P-MOP) en la MOP se midi6
mediante combustién seca (Nelson y Sommers, 1982) y digestion con &cido perclérico (Olsen
y Sommers, 1982), con su posterior andlisis colorimétrico (Murphy y Riley, 1962),
respectivamente.

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

modificado por Tiessen y Moir (1993) incluy6 un total de ocho fracciones (Figura 2.2). La
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técnica de fraccionamiento secuencial del fésforo consistié en pesar 0,5 g de suelo en un tubo
de centrifuga de 50 mL y se afiadieron cada dia los diferentes extractantes (NaHCO3 0,5 M,
NaOH 0,1 M, HCI 1 M y HCI concentrado) agitando durante 16 h a temperatura constante
(20°C). La suspension de suelo obtenida se centrifugd y filtr6. Se tomaron alicuotas de 10 mL
y 5 ml de cada extraccion (excepto de HCI 1M) para determinar P inorgénico (Pi) y P total (Pt),
respectivamente. Para la determinacion de Pi, las alicuotas se acidificaron para precipitar la
materia organica 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 determinacién de P total, la alicuota se digirié
con persulfato amaénico acidificado y 0,9 mol L** H2SO* a 121 °C. La diferencia entre P total y
Pi se consideré como P organico (Po). Por dltimo, el P residual se determindé mediante una
digestion con H.SO4y H20- al 30 %. En todos los casos, la concentracion de P en los extractos
se determind colorimétricamente por el procedimiento de molibdato-acido ascérbico de
Murphy y Riley (1962) después de ajustar el pH utilizando p-nitrofenol como indicador.

Se clasificaron estas fracciones segun su disponibilidad en tres pools: pool de P Iabil
(Pi-NaHCOg3; y Po-NaHCO:s), pool moderadamente labil (Pi-NaOH, Po-NaOH, y Pi-HCI 1 M), y
pool de P no labil (Pi-HClc, Po-HCIc y P-Residual), segun Tiessen y Moir (1993). La fraccion
de resina de intercambio aniénico cominmente determinada en el método Hedley se
considerd incluida en el pool labil determinado en la fraccion P-NaHCO:; (Negassa y
Leinweber, 2009).

P total (PT): se determiné mediante digestién concentrada con H,SO. y 30% de H,0O; seguido
de colorimetria (Murphy y Riley, 1962) para verificar el P total determinado por la suma de

todos los pools de P medidos.
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Extractantes Fracciones de P Fracciones de P extraidas Pools de P
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-

. Pi soluble intercambiable y P débilmente adsorbido
05 MNaHCO, =t | (DPENGHCO || o0 1088y
l (2) Po-NaHCO, Po facilmente mineralizable (Bowman and Cele, 1978)
(3) Pi-NaOH PRi asur::igdo a hidlr-ixidosf dq_e Fey P:I .
—' m== | Po asociado a acidos himicos y fllvicos
(4) Po-NaOH (Williams et al., 1980) (Schoenau et al., 1989)
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| IMHOL [t (§)PEHOITM ot | © i ol 1980)

| -
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(7) Po-HCl.nc (Tiessen and Mair, 1993)

l o P NO LABIL
oo P ocluide (P fuertemente recalcitrante)
Ho80; + H0; |wemt| (B) Pi-Residual (Tiesen and Moir, 1993)

Figura 2. 2. Diagrama de flujo de la extraccion secuencial de P segun Hedley et al. (1982)

modificada por Tiessen y Moir (1993). (Pi) representa el P inorganico y (Po) el P orgéanico.

2.2.5. Balance de P:

Los balances de P del suelo se calcularon cada afio 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 remocién de P se calculé multiplicando el rendimiento en grano de
todos los cultivos de la rotacion (en base a la materia seca) y una concentracién de P en grano
estimativa (Sucunza et al., 2018). Estos valores para soja fueron 5,44 y 6,04 mg P g%; para
maiz 3,09y 3,37 mg P g; y para trigo 3,68 y 3,87 mg P g, para los tratamientos sin fertilizar

y fertilizado, respectivamente.
2.2.6. Andlisis estadistico:

Los datos se analizaron mediante ANOVA en el que P, Sy la interaccién 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 (a=0,05). Los analisis estadisticos
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 afios

o la absorcion 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 afios de
experimento. Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el rendimiento en grano
en la mitad de los cultivos, con un incremento que oscilé entre el 9 y el 23 %, respecto al
control sin P, mientras que el resto de los cultivos no se diferenciaron segun dosis de
fertilizacién 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 afios de experimento, la aplicacién acumulada de P fue de 0, 120 y 240
kg P ha?, respectivamente (Tabla 2.1), con una extraccion de 184, 217 y 221 kg P ha,
respectivamente por granos de los cultivos. Esta extraccién produjo un balance negativo de -
184 kg hal y -97 kg P hal, para los tratamientos que recibieron 0 y 120 kg P ha™, y el balance

s6lo fue positivo con 19 kg P ha* cuando el cultivo recibié 240 kg P ha (Tabla 1).
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Tabla 2.1: P total aplicado, P extraido por los granos, balance de P y cambios en la

concentracion de P Bray-1 en respuesta a tres dosis de fertilizacion con P aplicadas durante

10 afios en un suelo Molisol de la regién pampeana.

P total acumulado P extraido por granos  Balance

Cambios en P-Bray 1

-1
Dosis de P luego de diez afnos luego de diez afios de P (Mg kg™)
kg ha
0 kg P hat 0 184 -184 -5
20 kg P ha* 120 217 -97 2
40 kg P ha 240 221 19 15

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

et al., 2003) y después de 10 afios, el contenido de P disminuy6 en el tratamiento testigo a 6

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

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

1a13y26 mgkg?, lo que significé una tasa media anual de 0,2y 1,6 mg kg%, respectivamente

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

P acumulado, lo cual significd que se necesitaron 5 kg P ha* para incrementar 1 mg kg* P

(Figura 2.5).

P-Bray 1 (mg kg™

30

N
o
1

=
o
1

® L0kgha' ® ®  y-1579'-3147
o % o r?=0.86
- g ° o
0 % % ... o Y=02111*X-4105
eiiié::: _______ o ° 4 ° r°=0.17
R S _
) 0-0ng

Y =-0.5227*X + 1057
r’=0.84

0
2000

2002 2004 2006 2008 2010

Afios

Figura 2.4: Evolucién en la concentracién de P-Bray 1 a 0-20 cm durante 10 afios de

tratamiento segun dosis acumuladas de P.
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Figura 2.5: Relacion entre la concentracion de P-Bray 1 y el balance acumulado de P luego
de diez afios de fertilizacion acumulada con 0 (circulos blancos), 120 (circulos grises) y 240

(circulos negros) kg P ha.
2.3.2. Rendimiento en grano y biodisponibilidad de P:

El rendimiento en grano del cultivo prueba de maiz no mostré interaccién P x S ni
diferencias significativas entre las distintas dosis de P (p>0,05), con un promedio de 7352 kg
hal. Sin embargo, si hubo diferencias significativas entre las dosis de S (p<0,05) (Figura 3.2).
Por otro lado, la absorcién de P del cultivo prueba, que indica la capacidad del suelo para
suministrar P, fue de 52 kg P ha* en el tratamiento testigo, aumentando un 23 y un 51% en
los tratamientos que recibieron 120 y 240 kg P ha! acumulados, respectivamente, con
diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacion con P (p<0,05) (Figura 2.6).
Asimismo, la concentracién de P en los granos represent6 79, 74 y 67 % de la absorcion total
de P para el testigo y los tratamientos de fertilizacion acumulativa con 120 y 240 kg P ha

(datos no mostrados).
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Figura 2.6: P absorbido (kg P ha) por el cultivo prueba luego de diez afios de aplicacion
acumulada de fertilizante con P. Letras diferentes indican diferencias significativas al 5%

segun el test LSD.
2.3.3. Fraccionamiento fisico: C-MOP y P-MOP:

La concentracion de C-MOP y P-MOP promediaron 1.7 g kg' y 9.9 mg kg3,
respectivamente, y no hubo interaccion P x S ni efecto principal de P 0 S sobre estas variables
(p>0,05) (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Analisis de la varianza y contenido promedio de C y P en la materia organica
particulada (C-MOP) (P-MOP) a 0-20 cm segun dosis de P aplicadas durante diez afios en un

molisol de la region pampeana.

C-MOP P-MOP
Dosis de P g kg mg kg
acumulada
0 1,7 9,2
120 1,7 9,1
240 1,7 114
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 quimico secuencial del P del suelo:

La concentracion de P total (PT) fue en promedio de 407 mg kg™, y sélo fue 5 % mayor
cuando la dosis acumulada de fertilizacion con P fue de 240 kg P ha, con respecto al testigo
(Tabla 2.3). En términos generales, el P inorganico (Pi) represento el 61 % del PT, mientras
gue el P orgéanico (Po) representd el 39 %, mientras que el P labil, el P moderadamente Iabil
y el P no labil representaron el 11, 52 y 37 %, respectivamente, del PT. No hubo interaccion
entre las dosis de fertilizacién con P y S sobre ninguna de las fracciones de P (p>0,05) (Tabla
2.3), y la fertilizacion con S no afecto 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
fertilizaciéon con S.

La fertilizacién con P afect6 significativamente el pool inorganico labil (Pi-NaHCO3) con
un promedio de 12 mg kg* en el tratamiento control, y fue 33 y 83 % mayor para las dosis de
P acumuladas de 120 y 240 kg P ha, respectivamente (Tabla 2.3), mientras que no se
observaron diferencias significativas en el pool organico labil (p>0,05). En el pool
moderadamente labil, las fracciones inorganicas (Pi-NaOH y Pi-HCI 1 M) promediaron 24 mg
kg!y 50 mg kg en el tratamiento control, respectivamente, y fue 50 y 22 % mayor cuando el
tratamiento de fertilizacion acumulada con P fue de 240 kg P ha! (p<0,05), respectivamente
(Tabla 2.3). Finalmente, el pool no labil no se vio afectado por los tratamientos de fertilizacién
con P (p>0,05).
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Tabla 2.3. Analisis de la varianza y contenido promedio de P a 0-20 cm para las diferentes fracciones de P organico (Po) e inorganico (Pi)

pertenecientes a diferentes pools de labilidad de P segun dosis de P acumuladas durante diez afios en un suelo Molisol de la region

pampeana.

Dosis de P
acumulada

120
240

P*S

P labil P moderadamente P no labil P Total
labil
Pi- Po- Pi- Po- Pi-HCI Pi- Po- P Pi  Po Suma PT
NaHCOz; NaHCOsz; NaOH NaOH 1M HCleone Hclecone Residual total total
mg P kg*
12 ¢ 28 24c 133 50b 56 7 92 142b 168 402 402a
16 b 27 28b 123 56 b 50 6 90 150b 156 396 397 a
22 a 28 36a 123 61 a 60 4 94 179a 155 428 422b
p-valor
<0,01 0,97 <0,01 0,39 <0,01 0,11 0,59 0,92 <0,01 0,29 0,01 0,02
<0,01 0,63 0,36 0,04 0,95 0,89 0,99 0,84 0,96 0,07 0,03 0,43
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 fertilizaciéon con P al 5% segun el test LSD.
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La figura 2.7 muestra la relacion entre cada una de las fracciones de P y la cantidad de
P aplicada durante los 10 afios de experimentacion. Sé6lo se encontraron relaciones
estadisticamente significativas entre el P acumulado y las fracciones inorgéanicas de los pools
labil (Pi-NaHCOs3, r>=0,63) y moderadamente labil (Pi-NaOH, r?>=0,59; Pi-HCI 1 M, r’>= 0,31).
En linea con esto, hubo un incremento de 4,2 mg kg, 4,9 mg kg, y 4,5 mg kg en cada una
de estas fracciones cada 100 kg de P aplicado (Figura 2.7).

I P ORGANICO I I P INORGANICO I
Po-NaHCO, Pi-NaHCO,
80 40
- ° s
o > —
<
o 60 =30 L
E E A
6’40 ' o”zo
¢ : ;
T
S 20 S 10 |
B % Y =0.042*X + 12
a ® o r?=0.63 L
o= T 1 o= T 1 p—
Po-NaOH Pi-NaOH Pi-HCI1 M
e
200 100
~ M
: [ ] K ‘@80
2150 . g ~ o
> o
£ 3 Eeo b
T 100 p s
o o — 40
1 @ S L
Z so Z 104 Y = 0.049° + 23 T = 0.045* ;
5 : : T 20 Y = 0.045*X + 50 A
& . r’=059 o 2= 0.31
o=t } 1 0 T 1 o t 1 B
_—
Po-HCl 4, Pi-HCl 4 P-residual
40 100 200
':‘01 F“c\BU F‘U’ N
x 30 x . x150= .
£ [ ° o 4 o
- £ 60 £
©20 ® o 5100
3 540 E] L
o [ ] o » A
T ° T 20 507 A
N [ ] o a B
0 e} o+ } 0 1 °

T 1 T 1
0 120 240 0 120 240 120 240

o

Dosis de P acumulada (kg ha™') Dosis de P acumulada (kg ha') Dosis de P acumulada (kg ha')

Figura 2.7: Relacién entre las dosis de P acumuladas como fertilizante durante diez afios y

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

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

Las relaciones entre las diferentes fracciones quimicas de P del suelo determinadas por
el método de Hedley mostraron que la capacidad del suelo para suministrar P estuvo
relacionada con las fracciones inorganicas del pool labil Pi-NaHCOs; (r’=0,29) vy
moderadamente |abil Pi-NaOH (r’= 0,33) y Pi-HCI 1 M (r>= 0,24). Las pendientes de estas
relaciones indicaron que el cultivo absorbi6é 1,6; 1,5y 1 kg P ha por cada incremento de 1

mg kg™ en estas fracciones (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Relacién entre las fracciones de P organico (Po) e inorganico (Pi) del suelo con
diferente labilidad y el P absorbido por el cultivo prueba (P biodisponible) luego de diez afios

de fertilizaciéon acumulada de P con 0, 120y 240 kg P ha™.

Del mismo modo, las mismas fracciones se asociaron con variaciones en el P-Bray 1
(Figura 2.9), donde el P-Bray 1 aumento6 1,2 mg kg (r>=0,42), 1 mg kg* (r>=0,4) y 0,8 mg kg
1 (r>=0,43) por cada mg kg* de estas fracciones. Al sumar estas tres fracciones } (Pi-NaHCO3
+ Pi-NaOH + Pi-HCI 1M), la relacion entre las fracciones determinadas por el método de
Hedley y el método del P-Bray 1 fue méas consistente (p<0,001; (r>=0,71) (Tabla 2.4). Por el
contrario, no se observaron relaciones entre la concentracién de P-MOP vy la biodisponibilidad

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

diferente labilidad y el contenido de P-Bray 1 luego de diez afios de fertilizacion acumulada

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

Tabla 2.4: Ecuaciones ajustadas para la relacion entre la concentracion de P-Bray 1y la

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

s Fracciones a b r2

(Pi-NaHCO3) 5,18 1,19 0,42
S (Pi-NaHCOs + Pi-NaOH) 34,7 0,76 0,53
> (Pi-NaHCO3 + Pi-NaOH + Pi-HCI 1M) 82,6 1,29 0,71

2.4. DISCUSION:

La disminucién del P disponible en el suelo en sistemas agricolas que normalmente no

reciben fertilizaciéon 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 disminucién de ca.
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45 % del P-Bray 1 observada en el tratamiento que no recibié fertilizacion con P, ha sido
previamente demostrada en suelos similares, con valores iniciales de P-Bray 1 del suelo entre
6,1y 67,7 mg kg después de 7 a 17 afios sin fertilizaciéon con P (Sucunza et al., 2018;
Appelhans et al, 2021a).

En suelos con bajos contenidos de P, las dosis recomendadas de fertilizacion 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, producirdn balances
positivos de P en el suelo, mejorando asi la fertilidad fosfatada del suelo. Este estudio mostré
un balance de P positivo cuando se evalu6 la dosis mas alta de fertilizacion, con incrementos
de hasta 136 % en el P-Bray 1 del suelo después de la aplicacién acumulada de 240 kg P ha
! durante 10 afios. La relacién entre el P-Bray 1 del suelo y el balance de P mostré que fueron
necesarios 5 kg P ha para incrementar el P-Bray 1 del suelo en 1 mg kg (Figura 2.5),
ligeramente superior a los 3,2 kg P ha! estimados previamente en suelos similares de la
region (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 regién pampeana. El resultado fue un promedio de 0,52, lo que significa que
se necesitaron 4,61 kg P ha! para incrementar 1 mg kg* de P-Bray 1.

La dosis de fertilizacion con P mas frecuentemente utilizada por los productores de alta
tecnologia en la region pampeana es alrededor de 20 kg P ha! (Di Mauro et al., 2022), por lo
gue fue la dosis de P intermedia estudiada en el presente trabajo. Curiosamente, esta dosis
que representé 120 kg P ha' acumulados después de 10 afios de tratamiento, mostré 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 explicacion
para este incremento en el P disponible con un balance negativo de P puede haber sido que:
i) debido a que las raices de los cultivos también absorben el P por debajo de los 20 cm de
profundidad, entonces, una proporcion del P aplicado como fertilizante no fue aprovechado
por los cultivos, y por lo tanto, incrementé el P disponible en el suelo, o ii) una proporcién del
P absorbido por los cultivos no proviene del P representado por el método Bray 1, ya que
como se demostré en este trabajo, el cultivo también puede aprovechar el P de otras
fracciones del suelo i.e. Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCI 1 M. Entonces, cuando la fertilizacion
con P esta por encima de la demanda del cultivo, este P adicional que se refleja en
incrementos del P-Bray 1 deberia también reflejarse en incrementos en otros pools del suelo

gue indican un efecto residual de la fertilizacién con P.
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El esquema de fraccionamiento quimico secuencial del P identific las fracciones
asociadas al P residual de la fertilizacion en el suelo, tal como demostré la relacion directa
entre el P acumulado aplicado por los fertilizantes y las diferentes fracciones de P del suelo
(Figura 2.7), y consecuentemente, la relacion 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 quimico difiri6 menos del 2 % de la
concentracion total de P determinada por digestion H.SO4-H.O,, lo que indica que el
procedimiento de extraccién secuencial cuantificé todo el fosforo presente en el suelo (Blake
et al., 2003). Encontramos un incremento tanto en la concentracion como en la proporcion en
las fracciones inorganicas de los pools labiles (Pi-NaHCOs) y moderadamente labiles (Pi-
NaOH y Pi-HCI 1 M) de los tratamientos fertilizados con P con respecto al tratamiento no
fertilizado. En términos relativos, este aumento fue mayor en el pool labil, mientras que el pool
moderadamente labil presentd los valores mas elevados de concentracion de P. Estos dos
pools inorganicos parecieran ser mas sensibles a los cambios en la fertilizacion con Py existir
un equilibrio entre ellos, tal como fue observado previamente por Schmidt et al., (1997) luego
de 17 afnos de produccién continua en una region de clima templado. En esta linea, Ciampitti
et al., (2011b) mostraron la importancia de los pools de Pi para la reposicién del P disponible
representado por estas fracciones luego de 6 afos de fertilizacion continua con P en la region
pampeana Argentina. En contraste, no observamos cambios en las fracciones quimicas de P
organico debido a la fertilizacién con P, en concordancia con lo observado en el P-MOP, sin
embargo, la fertilizacién con S incremento la fraccién Po-NaOH. Dado que el S estd muchas
veces asociado a los compuestos organicos del suelo, éste pudo haber modificado
indirectamente el contenido de P en las fracciones organicas, pero este resultado deberia ser
comprobado con mayor profundidad (Stewart y Sharpley, 1987; Galantini et al., 1997).

En cuanto al fraccionamiento fisico por tamafio de particulas 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 afios de evaluacion con
dosis anuales de 30 kg P ha?, y luego de 2 afios con dosis anuales de 50 kg P ha?,
respectivamente. En contraste, Ciampitti et al., (2011c¢) mostraron que el P-MOP fue sensible
a la fertilizaciéon con P después de 6 afios de fertilizaciéon con dosis anuales de 36 kg P ha'y
Appelhans et al., (2020) observaron un incremento del P-MOP después de aplicar una dosis
inicial de fertilizacién con P de 200 kg P ha! y adicionalmente dosis anuales de 36 kg P ha*
durante 9 afios. Estas evidencias sugieren que el P-MOP es sensible a cambios cuando se

utilizan dosis muy altas de fertilizacion fosfatada. Asimismo, dado que el P-MOP esta
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estrechamente asociado con el C-MOP, se esperarian cambios en el contenido de P-MOP
cuando se evallen rotaciones de cultivos que incorporen altas cantidades de residuos
(Martinez 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 Unicamente una Unica dosis de aplicacion
de P con un control. En contraste, el presente estudio evalud tres dosis crecientes de
fertilizacién con P después de 10 afos de fertilizacion continua, lo que permitié cuantificar la
tasa de acumulacion de cada fraccién de P por unidad de fertilizante de P aplicado en ese
periodo. Esta tasa, que cuantifica con precisibn cémo se comporta un suelo concreto en
funcién de los factores que afectan a la disponibilidad de P, es de importancia para evaluar el
legado del P.

Ademas, segun nuestro conocimiento, la mayoria de los estudios previos han
cuantificado los cambios en las fracciones quimicas o fisicas del P del suelo en respuesta a
la fertilizaciébn con P, pero no habia estudios que relacionaran estos cambios con la
biodisponibilidad de P. El presente estudio confirmé la fuerte relacion entre el P absorbido por
un cultivo prueba (biodisponibilidad de P) y las fracciones inorganicas labiles y
moderadamente labiles (Pi-NaHCO;3; + Pi-NaOH + Pi-HCI 1M) en respuesta a la fertilizacion
con P, que también se asocié con el P-Bray 1. Otros investigadores informaron que soélo el
pool inorganico Iabil contribuye al P disponible para los cultivos (Tiessen et al., 1984; Cross 'y
Schlesinger, 1995), aunque, Ciampitti et al., (2011b) también incluyeron la fraccién Pi-NaOH
después de seis afos de fertilizacion 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 fertilizacion con P, futuros estudios que utilicen trazadores atomicos (por ejemplo, 32P)

deberian confirmar esta tendencia con mayor precision.
2.5. CONCLUSION:

En consecuencia, aceptamos la primera hipétesis de este capitulo, debido a que luego
de diez afos de fertilizacion fosfatada con distintas dosis de fertilizantes con P, sélo se
incrementaron las fracciones inorganicas labiles y moderadamente labiles de P del suelo i.e.
Pi-NaHCOs3, Pi-NaOH y Pi-HCI 1 M. De la misma manera, aceptamos la segunda hipoétesis de
este capitulo, 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 fertilizacion con P y ser utilizadas para evaluar el legado del P en el horizonte

superficial en un Argiudol tipico de la regibn Pampeana.
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CAPITULO 3:
INDICADORES DE RESIDUALIDAD DEL S EN EL

SUELO DEBIDO A LA FERTILIZACION CON S EN EL
LARGO PLAZO
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3.1. INTRODUCCION

El azufre (S) es un elemento esencial para la producciéon de cultivos, afectando a las
funciones metabdlicas y estructurales del crecimiento de las plantas y siendo un componente
clave de las proteinas estructurales de los granos (Havlin et al.,, 2005). A pesar de su
esencialidad, el S ha recibido poca atencion y durante muchos afios no fue incluido en los
planes de fertilizacion. Esto se debi6 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 ultimos 20-30 afios 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 emision de didxido de azufre de fuentes industriales,
al decreciente uso de fitosanitarios que contienen S en su composicién, y a los altos
rendimientos de los cultivos con una concomitante exportacion de S con los granos (Scherer,
2001; Eriksen et al., 2004).

En la regién pampeana Argentina, su elevada fertilidad comprendia cantidades iniciales
de S de 500 mg kg* (Mizzuno, 1986) en los suelos pristinos. No obstante, las deficiencias de
S observadas se han atribuido a la pérdida del 30-50% de la materia organica del suelo
(principal reservorio de S del suelo) debido a la labranza convencional durante las Gltimas
décadas, y a la posterior adopcion actual de sistemas de siembra directa que reducen la
mineralizacion de S, disminuyendo su disponibilidad (Duran 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 fertilizaciobn con S en esta region en soja (Gutiérrez Boem et al., 2007,
Salvagiotti et al., 2012; Divito et al., 2015), maiz (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 fertilizacion
con S mas utilizado es el contenido de sulfato (S-SO4?) del suelo al momento de la siembra
mediante el método de turbidimetria (Johnson, 1987), pero generalmente no proporciona un
diagnéstico preciso y fiable que relacione la respuesta de las plantas a la adicién de S con el
S disponible en los suelos (Bloem et al., 2011; Echeverria et al., 2015), por lo que la estrategia
de fertilizacion con S adoptada por los agricultores ha sido incierta la mayoria de las veces
utilizando dosis de fertilizantes azufrados constantes. A pesar de que se han estimado
balances negativos de S en el sistema (Alvarez et al., 2016; Koritschoner et al., 2023), muchos
estudios han demostrado que s6lo 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 fertilizacion continua con S para proporcionar informacion cuantitativa sobre

la capacidad de reposicion de S de los suelos y la posterior capacidad de los cultivos para
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absorber este S.

En regiones himedas como la zona pampeana, predominantemente con suelos
Molisoles (Soil Survey Staff, 1999), el azufre esta presente tanto en forma organica como
inorganica, con el S organico representando >95 % del S total (Mizuno et al., 1990). A
diferencia del fosfato, el sulfato (S-SO.%) esta sujeto a pérdidas por lixiviacion en el perfil del
suelo, mientras que el S en forma organica permanece en el suelo (Tabatabai and Bremner,
1972; Solomon et al., 2001). Por esta razdn, una forma de caracterizar los efectos residuales
de la fertilizacién con S a largo plazo podria ser mediante la cuantificacion de las formas
organicas de S en el suelo, separadas quimica o fisicamente. Por un lado, el fraccionamiento
guimico por el método de Johnson & Nishita, (1952) consiste en determinar el S inorganico y
el S organico presente en dos grupos principales de compuestos: i) S organico directamente
ligado a C (S-C) y ii) S orgéanico que no esta ligado directamente a C y es reducido a H,S por
el acido yodhidrico (HI), que consiste principalmente en S en forma de ésteres (S-O-C)
(Tabatabai, 1996; Freney et al., 1970).Por otro lado, el fraccionamiento fisico cuantifica el
contenido de S en las fracciones mas labiles de la materia organica, es decir, el S en la materia
organica particulada (MOP) separada tipicamente por tamizado humedo (Cambardella et al.,
2001). En cuanto a las fracciones quimicas de S organico, el S de ésteres se genera
predominantemente a través de un proceso bioquimico por la microflora del suelo, que
metaboliza los residuos organicos y esta controlada por el aporte de S (Bloom et al., 2013)
jugando un papel importante en la liberacién de sulfato a corto plazo, mientras que el S ligado
al carbono derivado de los residuos vegetales y los aportes de las raices, asi como a la sintesis
de proteinas microbianas (Saggar et al., 1998) parece ser responsable de la mineralizacion a
largo plazo (Scherer, 2009). Por otro lado, el azufre en la MOP contribuye en gran medida a
la provision de S por mineralizacion (Alvarez y Alvarez, 2000) y demostré ser un buen
indicador de la mineralizacion potencial de S (Wyngaard y Cabrera 2015; Carciochi et al.,
2018). Sin embargo, existe poca informacién que evalle el efecto de la aplicacién continua de
dosis crecientes de S a largo plazo sobre las fracciones de S del suelo cuantificadas por los
métodos mencionados anteriormente. La relacion entre las dosis acumuladas de fertilizante
azufrado y las diferentes fracciones mostrara la capacidad del suelo para almacenar S en
fracciones con diferente disponibilidad. Ademas, 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 fertilizacién (Cavigelli y Thien, 2003; Eichler-Lébermann et al.,
2008).

En la region pampeana se han observado frecuentemente deficiencias de fosforo (P)
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en varios cultivos (Salvagiotti et al., 2004). Ambas deficiencias, P y S, suelen encontrarse
simultdneamente en condiciones de campo, pero no se observé interaccion 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 adsorcion del suelo con
diferentes fuerzas, teniendo el sulfato mucha menor retencion en la matriz del suelo (Bolan y
Tillman, 1986; Hedge y Murthy, 2005), no esperamos interaccion entre ambos nutrientes al
analizar diferentes fracciones de S en el suelo.

Dado que la dindmica del S del suelo esta en gran parte relacionada con el S asociado
al pool organico, en este capitulo se plantea la hipétesis de que la aplicacion continua de
dosis crecientes de fertilizantes azufrados durante diez afios:

2.1. Incrementara no solo el S inorgéanico en el suelo, sino también la proporcién de S
en fracciones organicas labiles separadas tanto quimica como fisicamente (asociado al
objetivo 2.1).

2.2. Estas fracciones estaran asociadas al S biodisponible absorbido por el cultivo
prueba y, por lo tanto, servirdn como indicadores de suelo para evaluar los efectos residuales
de la fertilizacién con S (asociado al objetivo 2.2).

Los objetivos de este capitulo fueron:

2.1. Cuantificar los cambios en el contenido de S-SO42 por turbidimetria y las fracciones
de S del suelo estimadas por separacién fisica (tamizado humedo) y quimica (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 METODOS:

3.2.1. Sitio y disefio experimental:

En la seccién Materiales y Métodos del Capitulo 2 se presenta informacién detallada
sobre las caracteristicas del sitio, disefio experimental, y el manejo general del ensayo de
larga duracion.

En el presente capitulo se trabajé 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 afios de tratamiento continuo de fertilizacion, en
cada unidad experimental. Ademas, en el cultivo prueba se realizaron las determinaciones
de rendimiento y biomasa del cultivo, con la posterior determinacion de la concentracion de

S en los tejidos, para evaluar la biodisponibilidad del S, tal como fue descripto en el Capitulo
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3.2.2. Determinaciones analiticas en muestras de suelo:

S soluble y adsorbido como sulfato S-SO,?: se determind mediante la técnica turbidimétrica

en las muestras de suelos recogidas a 0-60 cm de profundidad. Para ello, la extraccion se
realiz6 agitando 10 gramos de suelo y 25 ml de solucion extractora de fosfato monocalcico
Ca(H2P0O.), (500 ppm P) (Islam y Bhuiyan, 1988). Luego, se cuantificd el contenido de SO«
2 por turbidimetria con cloruro de bario (BaCl;) y Tween 80 como estabilizador (Johnson,
1987).

S total (St): se determiné por combustion seca (Nelson y Sommers, 1982) y se cuantifico con
el analizador LECO.

Fraccionamiento fisico del suelo: se determind siguiendo una version modificada de

Cambardella y Elliot (1992), en la que se utilizé una solucién de cloruro de sodio 1 M (NaCl)
como dispersante (Salas et al., 2003). El suelo que quedo por encima del tamiz de 53 pm se
secO, homogeneizé y molid, y se consider6 como materia organica particulada (POM). El
carbono en la MOP se midi6 mediante combustién seca (Nelson & Sommers, 1982) y
cuantificacién con Analizador LECO. El contenido de S en la MOP se determiné por digestién
con acido perclérico (Olsen y Sommers, 1982) y posterior cuantificacion de S mediante

espectrometria de emision atémica por plasma inducido.

Fraccionamiento guimico del suelo: se realiz6 segun Tabatabai (1996) por el método del

color azul de metileno, segun Johnson y Nishita (1952). Se obtuvieron tres fracciones: (i) S
inorganico (Si) (S mineral en la solucién del suelo y adsorbido), (i) S de ésteres (S-O-C), y
(ii) S unido al C (S-C). El S inorganico se extrajo con una solucién de 0,01 mol L Ca(H2PO.),
(500 ppm P) y se cuantificod colorimétricamente por el método del color azul de metileno. Este
método consiste en la reduccion del contenido de S en la alicuota con una mezcla
fuertemente reductora que contiene acido yodhidrico (HI), acido fosférico (H,PO3) y acido
férmico (CH20_) en un aparato de destilacién adaptado. El H»S formado queda atrapado en
una solucién absorbente de NaOAc-Zn(OAc). y se cuantifica por espectrofotometria a 670
nm tras la adicion de las soluciones de sulfato de N,Ndimetil-p-fenilendiamina
[(CH3)2NCsH4NH2-H2SO4] y sulfato férrico de amonio [Fez(S04)3(NH4).SO.] para el desarrollo
del color azul de metileno. Por otro lado, el S reducible en IH se determiné colocando 0,25 g

en el matraz de destilacion, afiadiendo 2 ml de agua y 4 ml de la mezcla reductora y

40



procediendo como se ha mencionado anteriormente. La diferencia entre el S reducible en IH
y el S inorgénico se considerd S ligado a ésteres (Figura 3.2). Por ultimo, el S ligado al
carbono se considero la diferencia entre el S organico y el S ligado a ésteres. Asimismo, el
S organico se estimo restando el S inorganico del S total del suelo.

S total

| Extraccion (St) (5t-Si)

Inorganico

(Si)

S
organico

(So)

Reduccion con IH

3

(S red IH-Si)

(So0-8-0-C)
SunidoalC
(s-C)

S de esteres

(s-0-C)

Figura 3.1. Esquema adaptado del fraccionamiento quimico de S segun Tabatabai (1996)

con el método colorimétrico de Johnson & Nishita (1952).

3.2.3. Balance de S:

Los balances de S se calcularon cada afio durante el periodo experimental como la
diferencia entre el S aplicado como fertilizante y la exportacion de S con los granos. La
exportacion de S se calculé multiplicando el rendimiento en grano de todos los cultivos de la
rotaciéon (en base a materia seca) y una estimacion de la concentracién de S en grano: 2,9y
3,3 g S kg para la soja (Salvagiotti et al., 2012); 1,2y 1,5 g S kg para el trigo (Ercoli et al.,
201); y 0,98 y 1,12 g S kg* para el maiz (Salvagiotti et al., 2017), en tratamientos no

fertilizados y fertilizados con S, respectivamente.

3.2.4. Andlisis estadistico:

Los datos se analizaron mediante ANOVA, donde P, S y la interaccién entre ellos se
consideraron factores fijos, y las repeticiones como factor aleatorio. Las medias de los
tratamientos se compararon mediante la prueba LSD (a=0,05). Los analisis estadisticos 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 afios o la absorcion de S en el cultivo prueba, y el
contenido de S-SO42 segun las dos metodologias 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 afios de experimento.
Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el rendimiento en grano de todos los
cultivos, con un incremento que oscilé entre el 5y el 47 %, respecto al control sin S. Después
de 10 afos, la adicion acumulada de fertilizante azufrado fue de 0, 72, 144 y 216 kg S ha,
respectivamente (Inset Figura 3.2), exportando con el grano 72, 94, 98 y 101 kg S ha?,
respectivamente. Esta exportacion produjo un balance negativo de -72 'y -22 kg S ha?, para
los tratamientos que recibieron 0y 72 kg S ha’l, respectivamente, mientras que se estimé un
balance positivo de 46 y 115 kg S ha* cuando los cultivos recibieron 144 y 216 kg S ha,
respectivamente (Inset Figura 3.2).

Dosis de S S total Stotal Balance de
(2000-2010) acumulado extraido S
kg ha™
0 0 72 -72
12000 - 12 72 94 -22
24 144 98 46
a 36 216 101 115
10000+
HA b
«
= 8000 - + a
(@]
=
ot
c 6000 1 X
2
e h
o i b2
c 4000 a a b
o b b a
[ b a
b a
2000 1 a b
b

06 07 08

Tr
09

42



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 fertilizacion, el S total extraido por los granos y el balance
de S después de diez afios de fertilizacion continua con S en un suelo Molisol de la region
Pampeana.

3.3.2. Rendimiento en grano del cultivo prueba y biodisponibilidad del S del suelo

Como fue presentado en el capitulo 2, luego de diez afios de fertilizacion continua con
Py S, el rendimiento en grano del cultivo de maiz como cultivo prueba, no mostro interaccion
P x S ni diferencias significativas entre las distintas dosis de P (p>0,05). Sin embargo, si se
encontraron diferencias significativas entre las dosis de S (p<0,05), donde las unidades
experimentales que nunca recibieron fertilizacion con S mostraron un promedio de 5297 kg
ha-1, mientras que los tratamientos que recibieron dosis acumuladas de 72, 144y 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?) del cultivo prueba luego de diez afos de

fertilizacién continua con P y S.

Asimismo, la absorcion de S del cultivo prueba, que indica la capacidad del suelo para
suministrar S fue en promedio de 10 kg S ha* en el tratamiento testigo, incrementandose 86,

103 y 131% para las dosis de S acumuladas de 72, 144 y 216 kg S ha™* respectivamente, con
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diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacién con S (p<0,05). Esto significo
un incremento del S biodisponible de 0,35 kg S ha* por kg ha de S aplicado en el largo plazo
(Figura 3.4). Asimismo, el azufre en grano represent6 el 43 y 46% de la absorcion 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 afios de aplicacion acumulada de

fertilizacion azufrada.

3.3.3. S-S042 por turbidimetria:

El S-SO4? a 0-60 cm de profundidad por el método de turbidimetria difirié entre los
tratamientos de S y la profundidad (p<0,05) (Figura 3.5). A 0-20 cm de profundidad, la
concentracion de S-SO4? fue de 3,2 mg kg en promedio para las dosis de S acumuladas
de 0y 72 kg S hal, y de 6,3 mg kg™ para las dosis de S acumuladas de 144y 216 kg S ha
1, En términos generales, a 20-40 cm de profundidad la concentraciéon de S-SO4? representd
en promedio el 82% del contenido de S-SO42 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 concentracion de S-SO42 disminuy6 un 41y 16%
para los tratamientos que recibieron 0y 72 kg S ha™l, con respecto a la concentracion a los
0-20 cm de profundidad, promediando 1,6 y 3,1 mg kg™, respectivamente, mientras que
aumentd un 6 y 44% para los tratamientos que recibieron 144 y 216 kg S ha, con respecto
a la concentracién a los 0-20 cm de profundidad, promediando 6,4 y 9,5 mg kg?,

respectivamente (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Concentracion de S-SO42 determinada por turbidimetria a 0-60 cm de profundidad
después de 10 afios de fertilizacion acumulada con 0, 72, 144, y 216 kg S ha™. Barras

horizontales representan el error estandar.

3.3.4. Fraccionamiento fisico: C-MOP y S-MOP

El C-MOP promedi6 1,73 g kg sin interaccion P x S ni efectos de los factores S o P
(p>0,05) (Tabla 3.1). Sin embargo, la fertilizacién con S afectd significativamente el S-MOP
(p<0,05), sin interaccion P x S, ni del factor P (p>0,05). EI S-MOP en el tratamiento control
promedié 18 mg kg, y aumenté significativamente en un 33, 38, y 61% para las dosis de S
acumuladas de 72, 144,y 216 kg S ha™, respectivamente (Tabla 3.1). Por otro lado, la relacién
S-MOP/S total no mostré diferencias significativas segun tratamientos de fertilizacion con P ni
S, ni interacciéon P x S, con un promedio de 0,12. Sin embargo, la relacion C-MOP/S-MOP si
se diferencié segun tratamientos de fertilizacion (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: Analisis de varianza y promedio de C y S en la materia organica particulada (C-
MOP) (S-MOP) y las relaciones S-MOP/S total y C-MOP:S-MOP en los 20 cm superiores de
profundidad segun dosis de fertilizacion azufrada aplicadas durante diez afios en un suelo

Molisol de la regibn Pampeana.

Dosis de S acumuladas C-MOP S-MOP S-MOP:S total C-MOP:S-MOP
(kg S hat) g kgt mg kg™
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 61b
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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 relacion entre el contenido de S-MOP y las
dosis de S acumuladas durante los 10 afios de experimento (r>=0,18) con un incremento de
4,6 mg kg de S-MOP por cada 100 kg de S aplicado.
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Figura 3.6: Relacion entre las dosis de S acumuladas aplicadas como fertilizante al cabo de
10 afios y el S de la materia organica particulada (S-MOP) en los 20 cm superiores de

profundidad de un suelo Molisol de la regién Pampeana.

3.3.5. Fraccionamiento quimico del S del suelo:

El S total (St) promedié 209 mg kg y aumentd 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 inorganico (Si) represento6 el 2,5 % del St, mientras que el S
organico (So) significo el 97,5 % (Tabla 3.2). EI S ligado a ésteres (S-O-C) representd entre
35-53 % del St, mientras que el S ligado al C (S-C) fue del 43-64 % del St. No hubo interaccion
P x S en ninguna de las fracciones de S (p>0,05) (Tabla 3.2), y la fertilizacion con P no afect6
significativamente (p>0,05).

Sin embargo, la fertilizacién con azufre incrementé significativamente las fracciones de
S inorgénico (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 fertilizacion azufrada (p>0,05). El promedio de Si fue de
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2,2 mg kg™ en el tratamiento control y aumentd 77, 159 y 291 % en las dosis de S acumuladas
de 72, 144 y 216 kg S ha’, respectivamente (Tabla 3.2). De la misma manera, la fraccion de
S ligado a ésteres (S-O-C) promedié 66 mg kg 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™, respectivamente. Por
Gltimo, el S unido al C (S-C) promedié 111 mg kg™ entre los tratamientos (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Analisis de la varianza y promedio de S en los 20 cm superiores de profundidad
para las fracciones quimicas de S segun el método de Johnson & Nishita (1952), luego de
diez afos de dosis acumuladas de S en un suelo Molisol de la region pampeana. El nUmero

entre paréntesis representa el porcentaje de St.

Dosis de S S total inorgsémico S organico
acumulada S unido a Sunido al C
(St) (Si) ésteres (S-0-C) (S-C)
(kg S hal) (mg kg™)
0 190 b 2,2d (1%) 66 d (35%) 122 (64%)
72 206 b 3,9 ¢ (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 linea con esto, la Figura 3.7 muestra la relacion entre cada una de las fracciones
guimicas de S determinadas analiticamente y las dosis de S acumuladas aplicadas como
fertilizantes durante diez afios de experimentacién. Las dosis de S acumuladas mostraron
relaciones estadisticamente significativas con la fraccién Si (r?=0,89) y la fraccion S-O-C
(r?=0,76), con un incremento de 2,8 y 24,8 mg S kg* en cada una de estas fracciones por cada

100 kg de S aplicado, lo cual representa el 7y 62 % del S aplicado como fertilizante.
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Figura 3.7: Relacion entre las dosis de S acumuladas aplicadas como fertilizante luego de 10
afios de tratamiento y las fracciones quimicas de S segun el procedimiento de Johnson &

Nishita (1952) en los 20 cm superiores de profundidad en un suelo Molisol de la region

Pampeana.

3.3.6. Relacion entre las fracciones de S del suelo y la biodisponibilidad de S:
Se observd una relacion positiva entre el S absorbido por el cultivo prueba i.e. S
biodisponible y las fracciones obtenidas por fraccionamiento quimico: S inorganico (Si)

(r>=0,55) y el S ligado a ésteres (S-O-C) (r’= 0,46), como asi también con la fraccién de S
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obtenida por separacién fisica (S-MOP) (r>= 0,16). Las pendientes de estas relaciones
indicaron que el cultivo prueba absorbié 1,7; 0,18 y 0,28 kg S ha* por cada incremento de 1
mg kg 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-Cy S-
MOP) y el S absorbido por el cultivo prueba (S biodisponible) luego de 10 afios de fertilizacion

acumulada con 0, 72, 144 y 216 kg S ha* en un suelo Molisol de la regién Pampeana.
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3.3.7. Relacioén entre S-SO42 por turbidimetria vs. colorimetria:

En términos generales, la fertilizacion con azufre incrementd significativamente el S-
SO42 determinados por ambas metodologias (p<0,05), mientras que no se observo
diferencias significativas segun las dosis de P aplicadas, ni interaccion P x S (p>0,05). Sin
embargo, para el método turbidimétrico, la prueba LSD solo mostré diferencias entre los
promedios de las dos dosis de S acumuladas mas bajas (0 y 72 kg ha') y las dos mas altas
(144 y 216 kg ha'), 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 mostré un 30 % mas de S-SO42 para la dosis de 216 kg ha-
1.
Tabla 3.3. Andlisis de la varianza y promedio de S en los 20 cm superiores de profundidad
para las S-SO42 segln los métodos colorimétrico y turbidimétrico luego de diez afios de dosis

acumuladas de S en un suelo Molisol de la regién pampeana.

Dosis de S acumuladas S-S047? S-S0,?
(kg ha')) Método colorimétrico Método turbidimétrico
(Johnson y Nishita, 1952) (Johnson, 1987)
0 2,2d 2,7b
72 39¢c 3,7b
144 57b 6,0a
216 8,6 a 6,6 a
p-valor

S <0,001 <0,001
P 0,34 0,06
PxS 0,26 0,77

La figura 3.9 muestra la relacion entre las concentraciones de S-SO,?2 obtenidos con
ambos métodos, donde se observa una relacién positiva entre los S-SO42 obtenidos por los
métodos de colorimetria y turbidimetria (r>=0,64), mostrando que para valores bajos, los datos
de S-S0, por método turbidimétrico estaban por encima de la linea 1:1, mientras que para

valores mas altos, el método turbidimétrico estaba por debajo de la linea 1:1.
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Figura 3.9: relacion entre las concentraciones de S-SO4?2 determinados por los métodos de
colorimetria y turbidimetria a 0-20 cm de profundidad luego de diez afios de fertilizacion
continua con S en un suelo Molisol de la region Pampeana. La Linea punteada representa

la relacion 1:1.

3.4. DISCUSION:

Las deficiencias de azufre afectan negativamente la produccién de cultivos a nivel
mundial (Eriksen, 2009), como asi también a nivel nacional y regional (Koritschoner et al.,
2023). En los sistemas productivos de la region Pampeana, se han observado balances
negativos de S y consecuentemente, la respuesta en rendimiento de diferentes cultivos a la
fertilizacion con S (Alvarez et al., 2016; Koritschoner et al., 2023). La informacion obtenida
en el presente capitulo segun los balances de S en el largo plazo, mostré que se necesitaron
dosis de S por encima de 12 kg ha y por debajo de 24 kg ha! aplicadas a las gramineas,
para mantener los niveles de S en una rotacion de cultivos después de 10 afios de
tratamiento. Resultados similares fueron mostrados en estudios a largo plazo por Garcia et
al. (2010) con dosis de S anuales entre 19-25 kg S ha* en distintos sitios con suelos Molisoles
caracteristicos de la regién pampeana norte, con respuestas a la fertilizacién con S en todos
los cultivos, mientras que, en la zona sudeste de la regibn pampeana, solo observaron
respuestas en los cultivos de trigo con dosis anuales de 15 kg ha! en un suelo Molisol luego
de dos (Carciochi et al., 2019) y ocho afios de tratamiento (Divito et al. 2013). Esta falta de
respuesta en el resto de los cultivos en la rotacidn, probablemente se debi6 a las condiciones
estivales de crecimiento de los mismos, mientras que, en el cultivo de trigo, las temperaturas

bajas no promueven la mineralizaciéon de sus altos niveles de materia organica (44 g kg™)
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del suelo y entonces, los trigos invernales respondieron a la fertilizacién con S.

En nuestro estudio, la concentracion de S total (St) en el suelo oscil6 entre 190 y 230
mg kg2, en linea con los rangos reportados en suelos agricolas de esta regién (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), incrementandose sus niveles luego de diez afios de
fertilizacion. Con el propdsito de evaluar el destino de los fertilizantes azufrados en el suelo
y, considerando las inconsistencias reportadas por otros autores sobre la acumulacién del S
residual en fracciones inorganicas (Yang et al., 2007) u organicas (Tabatabai y Bremner,
1972; Solomon et al., 2001), se decidié en este trabajo contemplar los cambios en las
fracciones inorganicas y organicas del suelo, por separacion fisica y quimica.

En esta linea, la primera hipétesis de este capitulo afirmaba que 10 afios de
aplicaciones continuas de fertilizantes azufrados, aumentaran la proporcion de S organico en
las fracciones labiles separadas tanto quimica como fisicamente, ademas de las fracciones
inorganicas. En primer lugar, el fraccionamiento quimico del suelo por el método de Johnson
y Nishita, 1952, mostré que el S inorganico (Si) representé en promedio el 2,4 % del St,
aumentando su concentracion hasta 286 % cuando recibio fertilizacion con S. De Bona y
Monteiro (2010) hallaron resultados similares agregando distintas dosis de S en macetas. Por
otro lado, el S organico (So) represent6 el 97% de St, oscilando entre 188 y 221 mg kg™.
Dentro del pool organico, el 34-53 % del St representd el S ligado a ésteres y el 47-66 % del
St correspondio al S ligado al C, estando dentro del rango reportado por otros autores (Mizuno
etal., 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 modificé con las dosis de fertilizacion azufrada
en el largo plazo, en contraposicién, se observd que el S ligado a ésteres si se incrementé
significativamente hasta un 83 % segun los tratamientos de fertilizacion con S, siendo el
principal destino del S proveniente de la fertilizacién, reforzando lo reportado por Yang et al.
(2007), quienes demostraron que después de mas de 80 afos de fertilizacion a largo plazo,
la mayor proporcion de S proveniente de fertilizantes minerales se acumul6é en S ligado a
ésteres, mientras que con el aporte de abonos organicos, el S se acumulé en la fraccion de S
ligado al C. Asimismo, es importante destacar que en términos absolutos, la acumulacién del
S proveniente de la fertilizacion en la fraccion de S de ésteres (S-O-C) corresponde hasta el
62 % del S aplicado, mientras que el S inorganico (Si) solo el 7 %, y debido a que el Si puede
perderse del perfil del suelo por lixiviacion, el S acumulado en la fraccion S-O-C es el principal
destino de la fertilizacion azufrada.

En segundo lugar, el fraccionamiento fisico, es decir, el S-MOP, también se vio

afectada por las dosis de fertilizacion con S y represento entre el 10 y el 13% del St. Esta
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acumulacion de S en la MOP, probablemente se asoci6 a incrementos en el aporte de C al
suelo de los diferentes cultivos de la secuencia al cabo de diez afios, y consecuentemente,
al S tomado por estos cultivos y posteriormente devuelto al suelo como consecuencia del
bajo indice 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 linea con estos resultados,
Vega Jara et al. (2020) también demostraron un aumento del 12,5 % del S-MOP en un
experimento de 14 afios con dosis anuales promedio de 21 kg S ha* afio, con respecto al
control sin fertilizar, sin embargo, este incremento fue proporcional al del S total del suelo,
concluyendo que la fertilizacion con S no incremento las proporciones de la fraccion 1abil del
S del suelo, mediante la relacién S-MOP/S total. En nuestro estudio, observamos que el S-
MOP aument6 4,6 mg kg™ por kilogramo de S aplicado como fertilizante, asociado con el
incremento del S total del suelo. En consecuencia, aceptamos la primera hip6tesis, ya que
la fertilizacion con S en el largo plazo aumenté la proporcién de fracciones de S organico
labiles separadas tanto quimica (S de ésteres) como fisicamente (S-MOP), ademas del S
inorganico.

La segunda hipétesis del presente capitulo declaraba que estas mismas fracciones
estaran asociadas con el S biodisponible, cuantificado por el S absorbido por un cultivo
prueba y, por lo tanto, serviran como indicadores del suelo para evaluar los efectos
residuales de la fertilizacion con S. En este sentido, observamos que el S absorbido por el
cultivo prueba de maiz estuvo relacionado con las fracciones de S inorganico (Si), S ligado
a ésteres (S-O-C) y en menor medida al S en la materia organica 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 podian liberar S al suelo, el S-O-C se agotaba mas
rapidamente, sugiriendo que esta fraccién de S es mas biodisponible (Bloom et al., 2013),
mientras que otros autores aseguran que el S-MOP es una fraccion labil de ciclo rapido de
la materia organica 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 hipétesis, ya que las fraccion S-O-C estuvo fuertemente asociada al S
biodisponible, sirviendo como indicadora para evaluar los efectos residuales de la
fertilizacién con S, mientras que el S-MOP estuvo débilmente asociada al S biodisponible en
el cultivo prueba.

Debido a que el S-SO4? por turbidimetria en pre-siembra es el predictor de respuesta
a la fertilizacién con S més utilizado, pero que generalmente no proporciona un diagndéstico

preciso y fiable (Bloem et al., 2001; Scherer, 2001), comparamos los resultados de S-SO4?
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mediante el método turbidimétrico y el colorimétrico. En este sentido, observamos un
aumento de S-S0, en el suelo en respuesta a la fertilizacién con S después de 10 afios de
fertilizacién continua, tanto a 0-20 cm como a 0-60 cm de profundidad. Con respecto a la
concentracion de S-SO42 a los 0-20 cm, se observé que sélo hubo diferencias entre las dos
dosis menores (0y 12 kg S ha') y las dos dosis mas altas de fertilizacion (24 y 36 kg S ha
aplicadas a gramineas), siendo estas dos ultimas, las dosis que mostraron un balance
positivo luego de los diez afios de experimento. En linea con este resultado, Divito et al.
(2013) tampoco observaron cambios en la concentracién de S-SO42 luego de aplicar 15 kg
S ha! durante 8 afios, probablemente porque los balances de S fueron negativos, por el
aporte de S mediante mineralizacion, o porque el S que no utilizé el cultivo proveniente de la
fertilizacion, fue alojado en otras fracciones labiles del suelo como fue demostrado en este
trabajo, o lixiviado hacia los estratos inferiores del suelo. Este efecto de la lixiviacion de los
S-S042, fue observado también en la figura 3.5 de este capitulo, donde los tratamientos con
dosis mas altas se incrementaron en profundidad, lo que indica que el excedente de sulfatos,
ademas 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-
S04 ? estaria por debajo de los 60 cm de profundidad, y por lo tanto, esta lixiviacién podria
estar no soélo en la profundidad de 0-60 cm sino mas bien en los niveles inferiores del perfil.
Por ultimo, relacionamos las concentraciones de S-SO42 obtenidas por los métodos
colorimétrico y turbidimétrico, encontrando relacién entre ambas mediciones, y demostrando
que para bajos valores de S-SO.?, el método turbidimétrico estaban sobreestimados,
mientras que para valores altos de S-SO4?, era subestimados, concluyendo que el el S
inorganico determinado por colorimetria fue mas sensible y consistente, con respecto al

método comun usado por turbidimetria.

3.5. CONCLUSION:

El fraccionamiento quimico de S por el procedimiento de Johnson & Nishita, (1952) da
resultados cuantitativos combinando exactitud y precision, sin embargo, debido al intensivo
trabajo metodoldgico requerido para su determinacion, este método no se ha utilizado en los
ultimos 30 afios en la Argentina. Sin embargo, el fraccionamiento fisico de la MOP es un
indicador mas amigable y conocido, ya que ha sido cominmente utilizado como rutina de
andlisis de suelos en los ultimos afios.

Tras 10 afios de aplicacién acumulada de S mediante fertilizacién quimica, el S que

no fue absorbido por los cultivos, se acumulé principalmente en las fracciones de S
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inorganico (Si) y S ligado a ésteres (S-O-C) y en menor medida en la materia organica
particulada (S-MOP). Ademds, 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 fertilizacion azufrada en experimentos a largo plazo, mientras que la fraccién

S-MOP estuvo débilmente asociada al S biodisponible del suelo.
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CAPITULO 4:

INDICADORES DE RESIDUALIDAD DEL N EN EL
SUELO DEBIDO A LA INCLUSION DE
LEGUMINOSAS INVERNALES EN UNA ROTACION
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4.1. INTRODUCCION:

El nitrégeno (N) es un nutriente limitante en la produccion de los cultivos en la mayoria
de los sistemas agricolas debido a las grandes cantidades requeridas por los cultivos
(Dobermann y Cassman, 2004) y a que su deficiencia en el suelo esta ampliamente distribuida
en todo el mundo (Austin et al., 2013; Vitousek et al., 2009). Esto incluye a la region pampeana
Argentina, conocida por tener uno de los suelos mas fértiles del mundo (Rubio et al., 2019),
donde en las ultimas tres décadas, los sistemas agricolas se han caracterizado por esquemas
de siembra directa continuos que incluyeron principalmente soja y maiz (Andrade et al.,
2015a). Ambos cultivos de cosecha se siembran principalmente como un Unico cultivo
después de un largo periodo 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 fijacion biolégica
de N, que puede aportar el 60 % de las necesidades del cultivo (Collino et al., 2015), mientras
gue en el maiz y el trigo las dosis promedio de fertilizacién nitrogenada estan muy por debajo
de las 6ptimas para maximizar los rendimientos (Correndo et al., 2021a). Dado que los indices
de cosecha de N de estos cultivos estan 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 practicas de manejo alternativas para revertir este
déficit de N.

En regiones templadas como en la regién pampeana, la inclusion de cultivos de invierno
(tanto para produccién de grano como de cobertura) como segundo cultivo en el afio en la
misma superficie es una alternativa factible (Andrade et al., 2015), en contraste con los largos
periodos de barbecho con un Unico cultivo que domina los sistemas agricolas de la region
(Rimski-Korsakov et al., 2015). La inclusion de dobles cultivos en la rotacion favorece la
captura y uso del agua y la radiacion (Andrade et al., 2015), captura el N inorganico durante
el periodo 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 provision
de nutrientes a los cultivos de verano que siguen en la rotacién, dependera de la cantidad y
calidad de sus residuos (Blanco-Canqui et al., 2015; Crespo et al., 2022; Martinez et al., 2022).
En este sentido, cuando las leguminosas de invierno se incluyen en la rotacién (como cultivo

de cobertura o de grano), pueden proporcionar un crédito de N que puede beneficiar la
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nutricién 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 contribucion de N de las leguminosas en la
rotacion, dependera de la eficacia de la nodulacién y de la fijacion biolégica del N (Preissel et
al., 2015), de las especies de leguminosas (Blchi et al., 2015), de la biomasa producida por
las mismas (Grant et al, 2016) y de la relacién Carbono:Nitrogeno (C:N) de sus residuos
(Quemada y Cabrera, 1995; Kuo y Jellum, 2000).

En la Region Pampeana, el maiz se ha sembrado tipicamente temprano, con fechas de
siembra entre septiembre-octubre como un Unico cultivo de ciclo completo luego de un
barbecho invernal. Sin embargo, durante la Gltima década, el maiz también se ha empezado
a sembrar tardiamente, con fechas de siembra en el mes de diciembre (ca. 4,5 millones de
hectareas) (BCR, 2021). Estos cultivos de siembra tardia se realizan en su mayoria después
de un largo periodo 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), 0 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
hectareas (MAGyP, 2023), mientras que la vicia aument6 a 352000 hectareas en los ultimos
5 afios (ReTAA, 2023). Enrico et al., (2021) reportaron que ca. 60% del N absorbido por ambos
cultivos puede derivar de la fijacion biolégica de nitrégeno. 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 regidn sobre el N residual que aportan las leguminosas de invierno y como
modificar la dosis de fertilizacién de N para el siguiente cultivo de maiz.

En nuestro pais, las recomendaciones de fertilizacion con N se basan cominmente en
la cuantificacion 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 mas 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 recomendacion fue
desarrollada para maices tempranos sembrados principalmente después del cultivo de soja,
es esperable que los requerimientos de fertilizacion nitrogenada cambien cuando el maiz es
sembrado tardiamente y como doble cultivo después de una leguminosa de invierno o de una
graminea. Esto se debe a que el periodo de barbecho mas corto reducira el N mineralizado
en el perfil del suelo en el momento de la siembra, lo que hara que se dependa mas de la

mineralizacion del N residual durante la estacion para satisfacer la demanda de N del maiz

58



siguiente. Ademas, es probable que la relacion C:N de estos cultivos invernales pueda afectar
a la dinamica de mineralizacion-inmovilizacion del N y, por tanto, al N disponible para el maiz
siguiente. Consecuentemente, las recomendaciones de fertilizacion con N deberian
considerar otros indicadores de suelo que representen la fraccion de N residual que puede
suministrar N al cultivo de maiz siguiente, incluyendo las fracciones labiles de N organico
disponibles para ser mineralizadas durante el crecimiento del maiz. Este N facilmente
mineralizable incluira fracciones labiles de materia organica del suelo con residuos en etapas
tempranas de descomposicién y estara asociado con fracciones gruesas del suelo (Materia
Organica Particulada - MOP) (Christensen, 2001). Entonces, se espera que la inclusion de
leguminosas invernales en la rotacién tenga el mayor impacto en el cambio de estas
fracciones (Martinez et al., 2022). EI N potencialmente mineralizable (Nan) puede evaluarse
mediante incubacion anaerobia a corto plazo (Echeverria et al., 2000; Wyngaard et al., 2018)
y puede ser sensible para detectar los efectos de diferentes cultivos de invierno, ya que este
indicador mostré cambios en respuesta a diferentes usos del suelo (Liebig et al., 2004; Reussi
Calvo et al., 2014; Crespo et al., 2021Db).

En este capitulo, se plantea las hipotesis de que:

3.1. La respuesta a la fertilizacion con N sera mayor cuando el maiz tardio se siembre
como doble cultivo después del trigo, en oposicion a cuando se siembra después de las
leguminosas invernales, ya que se espera un mayor aporte de N de estas leguminosas debido
a la contribucién de biomasa con baja relacion C:N (Asociada al objetivo 3.1)

3.2. Independientemente de su propdsito, esta contribucién de N residual proveniente
de los cultivos de leguminosas invernales no sera suficiente para satisfacer la demanda de un
cultivo de trigo que siga a este maiz tardio en la secuencia (Asociada al objetivo 3.1)

3.3. A corto plazo, las formas organicas de N facilmente mineralizable pueden utilizarse
como indicadores de los efectos residuales de los cultivos de invierno anteriores, en
combinacion con el N inorganico (Asociada al objetivo 3.2).

Los objetivos de este capitulo fueron:

3.1. Evaluar la inclusién de cultivos invernales que aportan diferentes cantidades de
residuos con diferentes relaciones C:N sobre la respuesta a la fertilizacién con N en el maiz
tardio siguiente, y trasladar esa comparacioén al cultivo de trigo siguiente en la rotacion;

3.2. |dentificar los indicadores de N del suelo asociados a estas respuestas.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Experimentos a campo y disefio experimental:
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Se realizaron dos experimentos a campo (E1 y E2) evaluando una secuencia de cultivo
invernal/maiz tardio-trigo bajo siembra directa en la localidad de Uranga, Santa Fe, en la
regiébn pampeana argentina (33°17'21,84" S 60°40'45,46" 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/maiz tardio en 2015/16 y trigo en 2017; E2: cultivo
invernal/maiz tardio 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 quimicamente la vicia, se sembré el maiz tardio dentro de
macroparcelas de cada cultivo invernal anterior y se evaluaron cinco dosis de fertilizacion con
N (0, 30, 60, 120 y 180 kg N ha).

En un &rea del maiz tardio que no se fertiliz6 con N y dentro de cada cultivo invernal
antecesor, se evalud la respuesta a cinco dosis de fertilizacion con N (0, 60, 120, 180 y 240
kg N hal) en el cultivo de trigo siguiente (Figura 4.1). En ambos casos se utiliz6 urea protegida
con NBPT.

En ambos cultivos estacionales, los tratamientos se dispusieron en tres bloques
completos aleatorizados con un disefio de parcelas divididas, donde los cultivos de invierno y
el barbecho desnudo fueron las parcelas principales y las dosis de fertilizacion con N las

subparcelas.
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Figura 4.1: Esquema de la secuencia cultivo invernal/maiz tardio-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 1x108 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?'y 18 kg de S ha? utilizando fosfato
monoamonico (MAP) (11 % de Ny 23 % de P) y yeso (18 % de S), y también el trigo con 90
kg de N ha utilizando urea (46 % de N) para evitar deficiencias seguln las recomendaciones
locales. Ademas, se aplicaron tanto P como S cuando se sembrd el maiz tardio en el
tratamiento de barbecho (Salvagiotti et al., 2004; Correndo et al., 2015). El control de plagas
y malezas se realizaron quimicamente cuando fueron necesarias. La vicia se seco6
guimicamente utilizando 1,5 | ha* de 2,4D [4cido 2-(2,4-dicloro fenoxi) acético] mas 3,5 | hat
de glifosato [N-(fosfonometil) glicina. En el experimento E1, el maiz tardio se sembro el 15 de
diciembre de 2015, y el trigo el 10 de agosto de 2016. En el experimento E2, el maiz tardio se

sembré el 6 de enero de 2017, y el trigo el 23 de agosto de 2017. Ambos cultivos fueron

61



fertilizados con P y S para evitar deficiencias de acuerdo con las recomendaciones locales, y

cinco dosis de fertilizacion con N como se mencioné anteriormente (Figura 4.1).
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Sitio

El

E2

Tabla 4.1: Propiedades del suelo a 0-20 cm, manejo de los cultivos invernales y productividad en los dos experimentos (E1 y E2).

Propiedades del suelo a la

Manejo de cultivo

siembra Produccion de los cultivos invernales
P- Cultivar/ N
Afio Brav 1 pH MO N-NOs;  Cultivo Especie Fecha Biomas Biomasa N total exportado
y P a aérea Rendimiento vegetativa** absorbido porgranos C:N
(mg (9 (mg -
kg™) ko) kg Siembra - Cosecha | pa1 g pat kg hat kgha' kg ha'
23165' 405 55 28 153 Trigo ggf“ette 1jun  5-dec 14098 5207 9530 158 74 31
Vicia  Villosa 22-may  1l-nov* 6101 ) 6101 198 - 12
Arveja Facon 14-jul 22-nov 4582 2679 2231 110 76 16
20> a1 s9 20 163 Trigo oo™ 24jun  1dec 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 quimico.
**|_a biomasa se dejé 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 determind cortando las plantas al
ras de suelo en una superficie de 0,5 m?cuando el trigo y la arveja se encontraban en madurez
fisiolégica, y en el caso de la vicia, cuando se sec6 quimicamente en floracién (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 molié para determinar la concentracion
de N utilizando el procedimiento semi-micro Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973). EI N total
absorbido por la biomasa aérea (Nabs) se calculé como el producto de la concentracién de N
en cada estructura y la biomasa correspondiente. Ademas, el contenido de C en los tejidos de
los cultivos de invierno se determiné mediante combustién seca (LECO).

En madurez fisiolégica del maiz tardio y del trigo siguiente, se determiné la biomasa
aérea muestreando un area de 1m? por repeticion. Las plantas se secaron en estufa a 60 °C
hasta alcanzar peso constante. El grano y las estructuras vegetativas se pesaron por
separado. La concentracion de nitrdgeno en ambas estructuras se determiné mediante el
procedimiento semi-micro Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973) y el N absorbido se determiné
como se ha descrito anteriormente para los cultivos de invierno. El indice de cosecha de
nitrégeno (ICN) se determiné mediante la relacién entre el N acumulado en los granosy el N
total acumulado por los tejidos.

El N absorbido por los tratamientos control que no recibieron fertilizacién con N tanto
en el maiz tardio como en el trigo siguiente se consideraron como "Nitrdgeno nativo" (Nhativo)
segun lo descripto por Cassman et al. (1996), que incluye el N inorganico inicialmente
disponible, la mineralizacion neta de N a partir de la materia organica y de los residuos de
cultivos antecesores durante el periodo de cultivo, la fijacion biolégica de nitrégeno en la
rizosfera y el N procedente de la deposicion atmosférica. Ademas, la diferencia del N
absorbido en los tratamientos sin fertilizacién con N entre los cultivos de invierno y el barbecho
desnudo se consideré como aporte aparente de N (valor positivo) o déficit aparente de N (valor
negativo) en ambos cultivos. Este Ultimo incluye la inmovilizacién de N durante el ciclo del
cultivo y la menor disponibilidad de nitrato en el momento de la siembra.

El rendimiento en grano se determiné en una superficie de 5,2 m?y 9,6 m? para el maiz
tardio y el trigo siguiente, respectivamente, en madurez comercial. EI mismo se calcul6 por
superficie y se ajusté a un contenido de humedad estandar de 0,14 y 0,135 kg H20 por kg de

grano para el maiz tardio y el trigo, respectivamente.
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4.2.4. Muestreo de suelos y determinaciones analiticas:

Para caracterizar las condiciones quimicas 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 determind el fosforo extractable (P-Bray 1) (Bray y Kurtz,
1945), el contenido de N-NOs. por el método del &cido fenol-disulfénico (Marban, 2005), pH
(Reed y Cummings, 1945) y el contenido de carbono (Walkley y Black, 1934). El contenido de
carbono se convirti6 en materia organica (MO) utilizando un factor de recuperacion de 0,58
(Tabla 1).

Previo a la siembra del maiz tardio 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 molig, se tamiz6 a <0,5 mm y se almacené a temperatura ambiente hasta su analisis. La
concentracion de N-nitrato (N-NOs.) se determiné por el método del acido fenol-disulfénico
(Marban, 2005) y el contenido de N en kg N ha'* se calculé asumiendo una densidad aparente
de 1,25 Mg m™ en cada profundidad. El contenido de N-NOgz. del perfil hasta 60 cm de
profundidad se determind sumando los contenidos de cada capa. Ademas, a 0-20 cm de
profundidad, se determiné la concentracion de N total (Nt) mediante el método semi-micro
Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1972). EI C organico del suelo (COS) se determind por el método
de Walkley y Black, (1934). La fraccion gruesa de la materia organica (MOP) se determind
siguiendo el método de Cambardella y Elliot (1992), dispersando el suelo con una solucién
0,05 M de hexametafosfato sédico [(NaPO3)6] y tamizandolo en humedo. La fracciéon que
guedo por encima del tamiz de 53 um se considero la fraccion gruesa (MOP), la cual se seco,
homogeneizé y molié. Las concentraciones de C y N en la MOP (C-MOP y N-MOP,
respectivamente) se midieron mediante combustién seca (Galantini et al., 2008; Nelson &
Sommers, 1996). A la misma profundidad, se determiné el N anaerobio incubado (Nan)
(Waring & Bremner, 1964; Reussi Calvo et al., 2014) incubando 10 g de suelo en condiciones
anaerobias a 39 °C durante 7 dias. Posteriormente, se determin6 el N-NH4. liberado durante

la incubacion mediante el procedimiento semi-micro Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1996).

4.2.5. Andlisis estadisticos:

Se realiz6 un ANOVA de tres vias utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2011)
tanto en el maiz tardio 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 indice de
Cosecha de Nitrégeno (ICN) y la relacion C:N. El sitio (S), cultivo invernal antecesor (Ciny) ¥ 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 (a=0,05). En ambos
experimentos, la repeticion anidada dentro del sitio se utiliz6 como término de error para
evaluar el efecto del sitio (GOmez y GOmez, 1984). Cuando se encontraron efectos
significativos de la fertilizacién nitrogenada en el rendimiento de grano y el N absorbido, se
ajusté una curva de respuesta utilizando un modelo cuadratico-plateau con tres parametros:
y=a+bx+cx? ifx<U (1)

donde a es la ordenada al origen o intercepto, que representa el rendimiento en grano cuando
el cultivo no recibio fertilizante nitrogenado, b es la pendiente lineal, c es la curvaturay 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 6ptima econémica de N (DOE) se calcul6 la primera derivada de cada
modelo utilizando una relacién precio grano:N de 10:1 segun Salvagiotti et al. (2011). Ademas,
se estimaron dos indicadores de la eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado en la DOE
segun Cassman et al. (2002): i) la eficiencia agrondmica de uso del fertilizante (EApoe, A kg

grano kg N fertilizante™) y la productividad parcial del factor (PPFnoe, kg grano kg fertilizante

1).

Rpoe—-R

EApor = % (2)
R

PPFpog = DDOO: 3)

donde Rpoe ¥ Ron son los rendimientos en grano a la DOE vy sin fertilizar, respectivamente.
Para evaluar el efecto del S y los Ciny antecesores sobre los indicadores de N del suelo
antes de la siembra del maiz tardio y del trigo subsiguiente, se realiz6 un ANOVA de dos vias
para la concentracion de N-NOs., Nan, Nt, C-MOP, N-MOP, y la relacién 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. EI S y los Ciw se consideraron factores fijos, y las
repeticiones se consideraron factores aleatorios. Las relaciones entre el Npaivo Y l0S

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 quimicas del suelo a 20 cm de profundidad
antes de la siembra de los cultivos invernales. Las precipitaciones totales durante la secuencia
de cultivos invernales/ maiz tardio-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 maiz tardio, 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 maiz tardio. Por ultimo, durante el periodo vegetativo del trigo
siguiente, las precipitaciones alcanzaron un promedio de 521 y 535 mm para E1 y E2,
respectivamente, con una distribucién uniforme de las precipitaciones en el E2 durante la fase

vegetativa y el periodo critico de determinacion del nimero de granos.
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Figura 4.2: Precipitaciones decéadicas durante la estacién de crecimiento de la secuencia
cultivo invernal/maiz tardio-trigo en el E1 (A) y E2 (B) en Uranga, Santa Fe. Las lineas
punteadas representan la precipitacién histérica de los uUltimos 30 afios en la regién, y las

flechas verticales indican el periodo critico para la produccién de granos en maiz tardio y trigo.
4.3.2. Productividad de los cultivos invernales y N absorbido

La produccién 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* en ambos experimentos, mientras que el rendimiento en
grano fue en promedio de 2679 kg ha' 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* en E1, y fue un
32% mayor en E2. Asimismo, el N total absorbido por la arveja fue de 110 kg N ha' en E1, y
disminuy6 un 10% en E2, mientras que el N exportado con los granos fue de 76 y 50 kg N ha
len E1y E2, respectivamente (Tabla 4.1). En el trigo, la biomasa aérea total fue de 14098 kg
ha! en E1, y disminuyd un 23% en E2 con rendimientos en grano de 5207 y 3783 kg ha! en
Ely E2, respectivamente. Por consiguiente, la biomasa de los residuos fue de 9530 kg ha*
en E1, un 27 % superior a E2. La absorcion total de N fue de 158 kg N ha* en E1, y disminuy6
un 24 % en E2, mientras que el N exportado con los granos alcanzé una media de 74 y 54 kg
N ha?, respectivamente (Tabla 4.1). Por Ultimo, en el caso de la vicia, la biomasa aérea en
plena floracion (i.e. cuando el cultivo se secé quimicamente) fue de 6101 y 5359 kg ha* en
E1ly E2, respectivamente, con 198 y 155 kg N ha! de N absorbido, respectivamente (Tabla
4.1). En consecuencia, la relacion C:N de los residuos de los diferentes cultivos invernales
gue quedaron en el suelo varié 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 fertilizacién con N en el maiz
tardio

El rendimiento en grano del maiz tardio fue en promedio de 10908 kg ha* en E1y 7465
kg ha' en E2, mostrando una interaccion significativa entre S, Cinv y N (p<0,01) (Tabla 4.2).
La interaccién S x Ciny fue el resultado de diferentes respuestas a la fertilizaciéon con N en cada
Cnv previo cada afio. Tanto en E1 como en E2, los rendimientos en grano no respondieron
significativamente a la fertilizacién nitrogenada cuando la vicia y la arveja fueron los cultivos
previos (p>0,05). Por el contrario, se observé una respuesta significativa a la adiciéon de N
cuando el barbecho desnudo y el trigo fueron los tratamientos previos (p<0,08) (Tabla 4.3). El
modelo cuadratico-plateau explicé entre el 90 y el 99% de la variacién observada entre el
rendimiento en grano y la dosis de fertilizante de N (Tabla 4.3). El rendimiento en grano sin
fertilizacion fue en E1 de 11380 y 3084 kg ha! cuando el barbecho desnudo o el trigo fueron
los tratamientos previos, mientras que en E2 este parametro fue de 6611 y 4899 kg ha,
respectivamente (Tabla 4.3) (Figura 4.3 A-B). En E1, la DOE fue de 96 y 17 kg N ha* cuando
el maiz tardio se sembré después del trigo y del barbecho desnudo, respectivamente, mientras

gue en E2, la DOE fue en promedio de 24 kg N ha! para ambas situaciones (Tabla 4.3).
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Tabla 4.2: Andlisis de la varianza (ANOVA) para rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo, N absorbido total, indice de cosecha del

Nitrogeno (ICN), Contenido de Carbono (C), y la relacion C:N en el maiz tardio segun diferentes cultivos invernales antecesores, dosis de

N y sus interacciones en dos experimentos.

o Rendimiento engrano N engrano N vegetativo N absorbido C Relacion
Fuente de variacion (kg ha')) i (kg r?a'l) (kggha-l) total (kghat) ‘N (kghat) CN

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 Cinwv <0,01 <0,01 0,60 <0,01 <0,01 <0,05 <0,01
SxN <0,01 <0,01 0,43 <0,05 0,63 0,73 0,52
Cinv XN <0,01 <0,01 0,11 <0,05 0,09 <0,01 0,24
SXCnwXN <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 interaccién SxN, parametros de la funcion cuadratica-plateau: donde a, b y ¢ corresponden a la

ordenada al origen, la pendiente lineal, y la curvatura, respectivamente; Umbral (kg N fertilizante), Dosis 6ptima econémica del N (DOE, kg
N ha') para una relaciéon de precio maiz:N de 10:1, Rendimiento en grano con la DOE (Ropog, kg ha?), Eficiencia Agronémica en la DOE

(EApoe, A kg grano kg N fertilizante™) y productividad parcial del factor a la DOE (PPFpoe, kg grano kg N fertilizante?) en el maiz tardio en

dos experimentos.

Sitio Cultivo Invernal Parametros
p-valor a b C r Umbral DOE Rpoe EAboe PPFpoe
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?) en funcion de las dosis de fertilizacién con N en
una secuencia: cultivos invernales i.e. trigo, vicia y arveja, y barbecho desnudo/maiz tardio-
trigo en dos experimentos: E1 (Ay C) y E2 (B y D). Las lineas punteadas indican el ajuste
cuadratico-plateau en los tratamientos en los que la fertilizacion con N mostré efectos
significativos. Los parametros de las funciones se muestran en la Tabla 4.3 para el maiz tardio

y en la Tabla 4.5 para el trigo siguiente.

El N absorbido por el maiz tardio que no recibio fertilizacion nitrogenada, es decir, el N
nativo (Nnaivo), mostré diferencias significativas entre los cultivos invernales antecesores
(p<0,05) en ambos experimentos (Figura 4.4). En E1, el Nnaivo promedié 166 kg N ha?* para el
barbecho desnudo, la vicia y la arveja, superando en 2 veces al trigo (Figura 4.4 A). En E2, el
Nhaiivo difirio significativamente entre los cultivos invernales antecesores (p<0.05) con 170, 128,
130, y 92 kg N ha? acumulados después de la vicia, arveja, barbecho desnudo vy trigo,
respectivamente (Figura 4.4 B). Estos valores indicaron un aporte neto aparente de N de la
vicia de 32 kg N ha'y 40 kg N ha 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
representd 97 y 38 kg N ha' en E1 y E2, respectivamente. La arveja mostré valores
intermedios entre estos dos cultivos invernales antecesores, con una contribucién neta
aparente de 9 kg N ha* en E1, pero un déficit de 2 kg N ha en E2 (Inset Figura 4.4 A-B).
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Figura 4.4: Nitrégeno nativo en el maiz tardio 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 estadisticamente (test LSD a=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).

EI N absorbido total y el N en grano en el maiz tardio mostraron diferencias estadisticas
significativas entre S, Cinv Y N (p<0,01), con interacciones significativas S X Ny Cinv X N
(p<0,05) (Tabla 4.2). En E1, la dosis maxima de N mostr6é una respuesta de 126, 60 y 63 kg
N ha? del N absorbido total, respecto al maiz tardio 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* cuando
los tratamientos antecesores fueron el trigo y el barbecho, respectivamente, y no hubo

respuesta a la fertilizacion 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 maxima de fertilizacion
nitrogenada aumentd 32 y 68 kg N ha 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 significo 25 y 28 kg N ha™, 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 nitrégeno que retornd al suelo a través de los residuos poscosecha i.e.
N vegetativo fue en promedio de 67 kg N ha después del barbecho, el trigo y la arveja,
mientras que después de la vicia fue de 86 kg N ha? (p<0,01) (Tabla Suplementaria 1). El
indice de cosecha de nitrogeno (ICN) mostré una interaccion significativa S x Ciny (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 hat) en funcién de la dosis de fertilizacién con N a lo largo de una

secuencia: cultivos invernales i.e. trigo, vicia y arveja, y barbecho desnudo/maiz tardio-trigo
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en dos experimentos: E1 (Ay C) y E2 (B y D). Las lineas punteadas indican el ajuste
cuadratico-plateau en los tratamientos en los que la fertilizacion con N mostré efectos
significativos. Los paradmetros de las funciones se muestran en la Tabla Suplementaria 2 para
el maiz tardio y en la Tabla Suplementaria 3 para el trigo siguiente.

4.3.4. Rendimiento en grano y N absorbido en respuesta a la fertilizacién con N en el trigo
gue sigue al maiz tardio

El rendimiento en grano del trigo que siguid al maiz tardio mostré diferencias
significativas entre S, Cinv ¥ N (p<0,01) y una interaccién Civ X N (p<0,01) (Tabla 4.4). El
rendimiento en grano fue en promedio de 2983 y 3709 kg ha! en E1 y E2, respectivamente,
y se observé una respuesta significativa a la fertilizacion con N para todos los cultivos
invernales antecesores (Figura 4.3 C-D) (Tabla Suplementaria 4). EI modelo cuadratico-
plateau explicé entre el 95 y el 99% de la variacién observada en el rendimiento de grano
debido a la dosis de fertilizante nitrogenado (Tabla 4.5). Los tratamientos sin fertilizacion con
N promediaron 1447 y 2313 kg ha para E1 y E2, respectivamente (Tabla 4.5) (Figura 4.3 C-
D). Asimismo, la DOE mas baja correspondio6 a la vicia como cultivo invernal antecesor, con
63y 48 kg N halen E1y E2, respectivamente, seguido de la arveja, con 74y 64 kg N ha' en
Ely E2, respectivamente. Cuando el cultivo invernal anterior fue el trigo, la DOE fue de 83y
102 kg N ha en E1 y E2, respectivamente, mientras que en el barbecho las ecuaciones
cuadraticas no permitieron ajustar una DOE agronémicamente precisa, ya que el patrén siguid
siendo lineal (Tabla 4.5).

Por otro lado, el N nativo del tratamiento sin fertilizacion nitrogenada mostré diferencias
significativas entre C,v 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! 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™ 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' 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
9y 8kg N hat'enEly E2, respectivamente (Inset Figura 4.4 C-D). En el caso de la arveja,
tal como se observo para el maiz anterior en la rotacion, los valores fueron intermedios, con
un déficit de 1 kg N ha* en E1, pero una contribucién neta aparente de 4 kg N ha en E2
(Inset Figura 4.4 C-D).
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Tabla 4.4: Andlisis de la varianza (ANOVA) para rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo, N absorbido total, indice de cosecha del
Nitrogeno (ICN), Contenido de Carbono (C) y relacion C:N en el trigo que siguié al maiz tardio segun diferentes cultivos invernales

antecesores, dosis de N, y sus interacciones en dos experimentos.

Fuente de variacion Rendimiento en grano N en grano N vegetativo N absorbido ICN C Relacion
(kg ha?) (kg ha?) (kg ha?) total (kg ha?) (kg hat) C:N
Sitio (S) <0,01 <0,05 0,22 <0,05 0,19 <0,01 <0,01
Cultivo invernal (Ciny) <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
SxN 0,26 <0,05 0,12 0,14 <0,05 <0,05 <0,01
Cinv XN <0,01 <0,01 <0,05 <0,01 <0,05 0,06 0,07
SXCinw XN 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 interaccion S x N; parametros de la funcion cuadratica-plateau: donde a, b y ¢ corresponden a

la ordenada al origen, la pendiente lineal, y la curvatura, respectivamente; Umbral (kg N fertilizante), Dosis 6ptima econémica del N

(DOE, kg N ha) para una relacion de precio trigo:N de 10:1, Rendimiento en grano con la DOE (Rpog, kg hat), Eficiencia Agronémica en

la DOE (EAnpok, A kg grano kg N fertilizante) y productividad parcial del factor a la DOE (PPFpoe, kg grano kg N fertilizante) en el trigo

gue sigui6 al maiz tardio en dos experimentos.

Sitio Cultivo invernal Parametros
p-valor a b c r? Umbral DOE  Yooe  EApoe PPFopoe

E1l 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 siguié al maiz tardio
mostraron diferencias estadisticas significativas entre S, Cinv Y N (p<0,01), con interacciones
significativas S x Ny Civ X N (p<0,05) (Tabla 4.4) (Tabla Suplementaria 4). En E1, las dosis
maximas de fertilizacién nitrogenada mostraron una respuesta de 52, 72, 53 y 51 kg N ha
del N absorbido total (p<0,05), en comparacion con los tratamientos no fertilizados cuando el
trigo, el barbecho, la vicia y la arveja fueron los cultivos invernales anteriores al maiz tardio
previo en la rotacion (Figura 4.5 C) (Tabla Suplementaria 4). Asimismo, el N absorbido total
en E2 mostro en las dosis maximas de fertilizacién nitrogenada una respuesta de 84, 68, 58
y 38 kg N ha! (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 maiz tardio:

Previo a la siembra del maiz tardio, los potenciales indicadores de N del suelo
evaluados no mostraron interaccion significativa Cinv X S (P>0,05), excepto para la relacion C-
MOP:N-MOP (p<0,05) (Tabla 4.6). EI N-NOs. a 0-20 cm de profundidad alcanzé una media de
17 mg kg? 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 rotacién con trigo como
cultivo invernal antecesor (9 mg kg1). Asimismo, cuando los cultivos antecesores fueron vicia,
arveja y barbecho, el N-NOs. disponible hasta 60 de profundidad alcanzé una media de 75 kg
N ha, lo que supuso un 72 % mas que en la rotacién con trigo (44 kg N ha') (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?' cuando el Ci fue la vicia en ambos
experimentos, lo cual fue 11% mayor que en la rotacién con trigo (Tabla 4.6). Por otro lado, el
Nt difiri6 entre S (p<0,05), con una mediade 1,61y 1,46 g kg™ para E1y E2, respectivamente,
sin diferencias entre Ci (p>0,05) (Tabla 4.6). Asimismo, la relacion C-MOP:N-MOP mostré
diferencias significativas entre S y entre Cyv (p<0,05), con las relaciones mas bajas para el
barbecho y las mas altas para trigo tanto en E1 como en E2 (Tabla 4.6). Ademas, elCyel 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'* de C-MOP en E1 y E2, respectivamente, con una media
de 0,08y 0,11 g kg'* de N-MOP en E1y E2, respectivamente (Tabla 4.6), pero sin diferencias

significativas entre Cin (p>0,05).
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Tabla 4.6: Andlisis de la varianza (ANOVA) y valores promedio segun sitio (S), cultivos invernales (Cin) Y Su interaccion en la
concentracion de N-NOs. (0-20 cm), Contenido de N (0-60 cm), N anaerobico incubado (Nan), N total (Nt), C y N en la Materia Organica
Particulada (C-MOP) y (N-MOP), y la relacion C-MOP-N:MOP en el maiz tardio sembrado luego de diferentes cultivos invernales en dos

experimentos.

Cultivos invernales N-NOs; Contenido de N Nan Nt C-MOP N-MOP CRag%élg
(Cin) (mg kg™) (kg ha) (mgkg?!)  (gkg?) (9 kg (9 kg™?) MOP
El E2 El E2 El E2 El E2 El E2 El E2 El E2
Barbecho 15ab 16 63 a 77 70 gé 1,7 1,5 0,48 0,69 0,07 0,10 7b 7b
Trigo 7b 12 28b 59 65 56b 15 15 0,72 1,67 0,07 0,10 10a 18a
Vicia 22a 17 88 a 78 71 63a 16 15 0,83 1,71 0,09 0,16 9ab 1lab
Arveja 18ab 16 63a 79 63 57b 16 14 053 1,53 0,07 0,09 8ab 17a
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 Ciny 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 rotacion, tampoco se observé interaccion S
x Cinv para todas las variables analizadas (p>0,05), con la excepcion 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/maiz tardio-trigo, el N-NOs. a
los 20 cm promedié 11 mg kg?! en ambos experimentos, pero cuando el cultivo invernal
antecesor fue la vicia, el promedio fue 18 mg kg™, es decir, un 64 % significativamente mayor
gue 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 cuando la vicia se sembro el afio anterior, siendo
un 66 y 35 % superior al barbecho y al trigo, respectivamente (p<0,05). En E2, también se
observo el mayor contenido de N hasta los 60 cm de profundidad cuando la vicia fue sembrada
como cultivo antecesor con 87 kg N ha, 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).
Ademas, se observaron diferencias significativas en los valores de Nan entre S (p<0,01) y Ciny
(p<0,01), con un promedio de 60 mg kg, con los valores mas altos cuando se sembré la vicia,
con 65 mg kg?, siendo un 12 % superior a los otros Ci,. Asimismo, no se observaron
diferencias significativas en el contenido de Nt entre S ni Cyy (p>0,05), con un promedio de
1,5 g kg*. En el caso del contenido de C y N en la materia organica particulada, sélo se
observaron diferencias significativas entre sitios (p<0,05), con una media de 0,67 y 1,82 g kg
! para el C-MOP, y una media de 0,07 y 0,18 g kg* de N-MOP en E1 y E2, respectivamente
(Tabla 4.7). Por ultimo, no se encontraron diferencias significativas entre S y entre Ci,y en la
relacion C-MOP:N-MOP (p>0,05) con un promedio de 10.
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Tabla 4.7: Andlisis de la varianza (ANOVA) y valores promedio segun sitio (S), cultivos invernales (Ciny) Y Su interaccion en la concentracion
de N-NOs. (0-20 cm), Contenido de N (0-60 cm), N anaerdbico incubado (Nan), N total (Nt), C y N en la Materia Orgénica Particulada (C-

MOP) y (N-MOP), y la relacion C-MOP-N:MOP en el trigo siguiente al maiz tardio, con diferentes cultivos invernales antecesores en dos

experimentos.

Contenido de

Cultivos invernales N-NO. N Nan Nt c-Mop N-MOP CF\_)E/:(%%?E_
Cinv (mg kg) (kg ha') (mg kg) (g kg™) (g kg?) (g kg™) MOP

E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 El E2 El E2 El E2

Barbecho 8 13ab 44c 46Db 60b 59 ab 15 16 0,72 1,86 0,07 0,16 11 12

Trigo 11 8b 54bc 40b 61lb 56b 15 15 054 1,87 0,07 0,18 7 11

Vicia 15 20a 73a 87a 69a 6la 15 15 0,73 1,86 0,07 0,16 11 12

Arveja 11 12 ab 65ab 41b 50b 57b 1.4 14 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. Relacion entre el N nativo y los potenciales indicadores de N del suelo:

La figura 4.6 muestra la relacién entre el Nnaivo Y l0S potenciales indicadores de
residualidad de N en el suelo, tanto en maiz tardio como en el trigo siguiente, para ambos
experimentos. En el caso del cultivo de maiz tardio, se encontraron relaciones significativas
entre el Nnaivo Y €l N-NOs. a 20 cm de profundidad (r?= 0,89), el contenido de N hasta 60 cm
de profundidad (r?= 0,66) y el Nan (r?= 0,19). Siguiendo esta linea, se encontraron relaciones
significativas similares en el trigo que siguié en la rotacién, entre el Nnativo y €l N-NOs. (r>=0,63),
el contenido de N (r>= 0,29) y el Nan (r*=0,11).

4.3.7. Relacion entre el efecto neto aparente de los cultivos invernales con la respuesta
relativa del rendimiento de los cultivos y la relacion C:N de los residuos de los cultivos
invernales:

La respuesta relativa del rendimiento en grano a la fertilizacion con N estuvo
significativamente relacionada con el efecto neto aparente de los Ci tanto en el maiz tardio
(r*= 0,91) como en el trigo siguiente (r>= 0,67), mostrando una disminucién en la respuesta
relativa del rendimiento en grano a la fertilizacién nitrogenada de 5y 12 % por cada incremento
de 10 puntos en la contribucion neta aparente del Ciny, para el maiz tardio y el trigo siguiente,
respectivamente (Figura 4.7 A). Asimismo, el efecto neto aparente del Ci estuvo
estrechamente relacionado con la relacion C:N de los residuos de los cultivos invernales tanto
en el maiz tardio (r>=0,86) como del trigo subsiguiente (r?>= 0,86). La pendiente de esta relacion
indicd una disminucién de la contribucién neta aparente del Ciy de 55y 9,8 kg N ha por
incremento de 10 puntos en la relacion C:N de los residuos en el maiz tardio y el trigo

siguiente, respectivamente (Figura 7B).
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Figura 4.6: Relacion entre el N nativo (kg N hal) y los indicadores de disponibilidad de N: A)
N-NOs. (0-20 cm) (mg kg™); B) Contenido de N (0-60 cm) (kg N ha?l), y C) Nitrébgeno
anaerobico incubado (Nan) (mg kg™). Los circulos representan el maiz tardio y los cuadrados

el trigo siguiente en la rotacion.
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Figura 4.7: Relacion entre el efecto neto aparente de los cultivos invernales antecesores y la
respuesta relativa del rendimiento en grano a la fertilizacion con N (A); y la relacién entre la
relacion C:N de los residuos y el efecto neto aparente de los cultivos invernales antecesores

(B). Los circulos representan al maiz tardio y los cuadrados al trigo siguiente.

4.4. DISCUSION

La contribucion de N de los cultivos previos en una secuencia de cultivos, y
especialmente de leguminosas, dependera de la produccion de biomasa, la relacién 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 capitulo

planteamos la hipotesis de que la mayor respuesta a la fertilizacion con N seria cuando el
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maiz tardio 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 contribuciéon de su biomasa con baja relacién C:N. En esta
linea, los resultados presentados en este capitulo mostraron incrementos de hasta el 76 y el
69 % en el rendimiento en grano y el N absorbido, respectivamente, en el maiz tardio que se
sembré luego del trigo como cultivo antecesor, lo que nos permiti6 aceptar la primera
hipétesis. Independientemente del rendimiento en grano del maiz tardio alcanzado en ambos
experimentos, la contribucion de biomasa de ambas leguminosas de invierno con mas de
2200 kg ha' y relaciones C:N inferiores a 16, y la posterior mineralizacion de residuos
asociada a estas bajas relaciones C:N fue suficiente para abastecer la demanda de N del
cultivo de maiz posterior (Peoples et al, 2009), en contraste con la mayor produccion de
biomasa del trigo (superior a 7000 kg ha*) pero con una relacién C:N superior a 30:1.

Estudios previos mostraron que relaciones C:N <25 pueden favorecer la mineralizacion
neta de residuos (Clark et al., 1997; Restovich et al., 2012) mientras que Cabrera et al. (2005)
reportaron que el punto de equilibrio entre mineralizacién neta e inmovilizaciéon puede variar
entre 15-40:1 dependiendo de la naturaleza de los residuos organicos susceptibles a
descomposicién. El presente estudio mostrd que este punto de equilibrio fue con una relacion
C:N de aproximadamente 18:1 (resolviendo la ecuacion de la Figura 4.7 B) para los cultivos
invernales sembrados previo al maiz tardio.

Ademads de la relacion C:N, la duracién del periodo de crecimiento determina la biomasa
producida y la acumulacién de N en las leguminosas de invierno (Blanco-Canqui et al., 2012)
y, por tanto, la respuesta a la fertilizacién con N en el cultivo siguiente (Chalk, 1998; Pott et
al., 2021) y el consecuente aporte neto de N al sistema. El presente capitulo mostré una
contribucién neta procedente de la vicia con 172 dias de crecimiento al maiz tardio de ca. 36
kg N ha. Restovich et al. (2012) mostraron que el aporte neto de N de la vicia con 126 dias
de crecimiento fue nulo, mientras que Kuo y Jellum (2000) y Frasier et al. (2017) observaron
una contribucién de mas de 100 kg N ha* cuando el periodo de crecimiento del cultivo de
cobertura se extendié durante mas de 200 dias. En el caso de la arveja, incluso con un periodo
de crecimiento mas corto que el de la vicia y, por lo tanto, con una reduccién concomitante de
la biomasa y de la acumulacién de N, en nuestro estudio el aporte de N al maiz siguiente fue
suficiente para mantener el rendimiento en grano. Lavergne et al. (2021) mostraron un aporte
neto de N de 28 kg N ha? al maiz cuando se sembré arveja previamente como cultivo de
cobertura, con una produccién de biomasa de unos 4000 kg ha y su posterior incorporacion
al suelo por labranza de inversion. Sin embargo, en el presente estudio, incluso cuando hubo

un menor aporte de N al maiz siguiente (ca. 9 kg N ha') ya que la arveja se utilizé como cultivo
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de grano, y mas del 75% del N absorbido se exporté con los granos, esta cantidad fue
suficiente para mantener el rendimiento de grano del maiz tardio siguiente, tal como fue
reportado por otros autores (Beckie et al., 1997; Enrico et al., 2020). Por el contrario, cuando
el trigo se sembrd antes que el maiz tardio, hubo un déficit neto aparente de N de ca. 68 kg N
hal. En esta linea, Kuo y Jellum, (2000) mostraron también que la inmovilizacién de N puede
alcanzar hasta 114 kg N ha cuando el trigo fue utilizado como cultivo de cobertura previo y
posteriormente secado. En conclusion, la respuesta tanto del rendimiento de grano como del
N absorbido en el maiz tardio que tuvo un cultivo de trigo de grano previo, puede deberse a:
(i) la alta extraccién de N de la graminea de invierno (158 y 120 kg N ha'), dejando el perfil
del suelo con bajos niveles de N, y (ii) la mayor inmovilizacion de N de los residuos con alta
relacion C:N (31:1 en nuestro estudio).

Como se indico anteriormente, este capitulo junto con trabajos anteriores realizados por
diversos autores, han observado con diferente magnitud el efecto neto de la vicia o la arveja
sobre la nutricién 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 contribucién de N de estas leguminosas invernales para un segundo cultivo en una
secuencia, como se analizé en el presente capitulo. Analizando el N nativo en el trigo que
sigue al maiz tardio, observamos una contribucién neta aparente de N por parte de la vicia de
unos 12 kg N ha?, pero practicamente nula por parte de la arveja. En el primer caso, esta
contribucién representé un tercio de lo que aportd la vicia al maiz tardio anterior, pero
representd 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 siguié al maiz tardio en la secuencia, resultando en una
respuesta significativa a la fertilizaciéon con Ny, por lo tanto, aceptamos la segunda hip6tesis
de este capitulo. En linea con esto, O'Donovan et al. (2014) encontraron respuestas
significativas a la fertilizacién 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 afios de arveja en el
cultivo de trigo y la colza subsiguientes. Desde el punto de vista econémico, este aporte
adicional de N de la vicia en el presente estudio, represent6 un ahorro de 30 U$S por ha. para
el maiz tardio siguiente, considerando un promedio de precios 2018-2022 para la urea como
fertilizante nitrogenado (U$S 0,83 por kg de N). A nivel de secuencia, y sumando el N aportado
en el cultivo de trigo siguiente, estos ahorros llegarian a 40 U$S/ha.

La inclusion de leguminosas de invierno o trigo como cultivos invernales previos al maiz
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tardio, mostro diferentes disponibilidades de N en el suelo cuantificadas por el N nativo en las
diferentes secuencias, sugiriendo que las formas inorganicas u organicas facilmente
disponibles de N en el suelo fueron modificadas. Estudios previos mostraron altos contenidos
de N-NO:s. en el suelo cuando el maiz tardio es seguido de un periodo de barbecho de mas
de 7 meses (Valdez et al., 2014; Coyos et al., 2018). En el presente trabajo, las fracciones
inorgénicas del suelo cuantificadas como N-NOs. 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 habia 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 organico del suelo, el Nan
detectd6 cambios a corto plazo tanto para el maiz tardio 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 (Martinez 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
podria ser un indicador temprano del suelo para diferenciar la contribucion del cultivo invernal
en un doble cultivo sobre la dinamica 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 sdlo la relacion C:N de los residuos, sino también la cantidad de
biomasa y el indice de cosecha de nitrégeno afectaran 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 afios de
inclusion de especies de cultivos de cobertura con respecto a un barbecho en una rotacion
maiz-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 maiz y trigo siguientes en la secuencia; ii) a la mayor
probabilidad de encontrar cambios en estas fracciones organicas 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 ii)) a la
metodologia para la determinacion de la materia organica particulada, ya que los residuos de
mayor tamafio 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 orgénicas de N facilmente mineralizable, solo el

Nan estuvo levemente relacionado con el suministro de N nativo, mientras que el N inorganico
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estuvo estrechamente relacionado con el N nativo tanto para el maiz tardio como para el trigo
siguiente, rechazamos nuestra tercera hipétesis, demostrando que, a corto plazo, sélo las
formas inorgénicas fueron los indicadores mas consistentes del efecto residual del N de los

cultivos invernales previos.

4.5. CONCLUSION

Este trabajo muestra claramente una contribucion neta aparente de N de los cultivos
invernales leguminosos (vicia y arveja) al maiz 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 contribuyé con un mayor aporte de N al trigo siguiente, que modific la respuesta a la
fertilizacién nitrogenada. Esta uUltima contribucién no se observé en el caso de la arveja, ya
gue la extraccion de N con los granos redujo la oferta de N para los cultivos siguientes.

Las formas de N inorganico de del suelo y la relacion 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 maiz tardio y trigo siguientes. En consecuencia, la relacion C:N de
los residuos de los cultivos invernales podria ser incluida en futuros estudios en los esquemas
de recomendacion de fertilizacién nitrogenada cuando el maiz es sembrado como doble

cultivo en secuencias mas intensificadas.
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CAPITULO 5:

INDICADORES DE LA RESIDUALIDAD DEP,S YN
EN SUELOS CON DISTINTOS MANEJOS DE LA
PAMPA ONDULADA
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5.1. INTRODUCCION

La intensificacion sustentable es un paradigma basado en principios ecolégicos para
aumentar la biodiversidad (Pretty y Bharucha, 2014) y los diferentes servicios ecosistémicos
(Costanza et al., 1998), utilizando los recursos medioambientales (agua, radiacion solar,
nutrientes) de forma mas intensiva y eficiente, al tiempo que se mantiene o aumenta el
rendimiento de los cultivos. Para alcanzar estos objetivos, se requieren practicas agricolas
gue mantengan el suelo cubierto la mayor parte del tiempo, un manejo de la nutricién de los
cultivos equilibrada y un manejo integrado de plagas (Caviglia et al., 2010). La caracterizacion
de los cambios positivos 0 negativos que ocurren en el suelo es una forma para evaluar directa
o indirectamente el impacto de las decisiones de manejo en los sistemas agricolas. 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 produccion (Aparicio y Costa, 2007).
Para identificar indicadores de suelo que caractericen los cambios que provocan distintas
practicas de manejo de los sistemas de produccion, los ensayos de larga duracion son una
herramienta valiosa, ya que contribuye a generar conocimientos de los efectos de largo plazo
de las practicas agricolas y de los desarrollos tecnoldgicos, aportando a la comprension de
los cambios generalmente lentos que ocurren en el sistema, particularmente en el suelo (Frye
y Thomas, 1991).

En los capitulos 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 fisicas y quimicas del suelo y su biodisponibilidad mediante un cultivo prueba luego
de diez afios de fertilizacion continua con distintas dosis de fertilizacion fosfatada y azufrada,
concluyendo que las fracciones inorganicas quimicas labiles y moderadamente labiles del
suelo (Pi-NaHCO3, Pi-NaOH y Pi-HCI 1 M) eran el principal destino de la fertilizacién fosfatada
(Capitulo 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 fertilizacién azufrada (Capitulo 3).

En el caso del N, teniendo en cuenta que planteos de reposicion de este nutriente deben
tener en cuenta la inclusion 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 capitulo 4
se evalu6 la residualidad del mismo segun distintas alternativas invernales en una rotacién de
cultivos en ensayos de corta duracion, incluyendo leguminosas tanto de grano como de cultivo
de cobertura, comparados con una graminea o con barbecho, evaluando los efectos
residuales en un maiz tardio y un trigo siguiente en la rotacién, concluyendo que las formas
inorganicas de N del suelo fueron més 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
inclusiéon de leguminosas como fue demostrado en los capitulos anteriores. Dado que la
dinamica de estos indicadores de la residualidad depende de otras caracteristicas fisico-
guimicas de los suelos como el pH, la textura o el contenido de materia organica (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 inclusion de leguminosas cercano en la
rotacion en el caso del N. Por otra parte, dado que en siembra directa existe una estratificacion
de los nutrientes aplicados (Dick et al., 1983; Selles et al., 1999) y también de la materia
organica (Diaz-Zorita y Grove, 2002; Franzluebbers, 2002), es probable que considerar
profundidades de muestreo mas superficiales pueda tener mas sensibilidad para evaluar los
indicadores de residualidad.

En consecuencia, en este capitulo se plantean las siguientes hipétesis:

4.1. Aquellas fracciones del suelo identificadas como sensibles al manejo de la
fertilizacién con fosforo en el ensayo de larga duracién y que indican la residualidad de este
nutriente, seran las que menor contenido habra en situaciones con baja historia de fertilizacion
en diferentes profundidades e independientemente del tipo de suelo y su manejo (Asociada
al objetivo 4.1).

4.2. Aguellas fracciones del suelo identificadas como sensibles al manejo de la
fertilizacion con azufre en el ensayo de larga duracion y que indican la residualidad de este
nutriente, seran las que menor contenido habra en situaciones con baja historia de fertilizacion
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 maiz en la rotacion solo se
observara un mayor contenido de formas inorganicas de N en la capa superficial, no
afectdndose otros indicadores relacionados con la fertilidad nitrogenada (Asociada al
objetivo 4.2).

Los objetivos de este capitulo fueron:

4.1. Medir las fracciones asociadas a la residualidad de P y S a distintas profundidades
de suelos y distinto manejo de la fertilizacién en el largo plazo del centro-sur de Santa Fe.

4.2. Determinar las formas organicas e inorganicas de N en suelos con distinta
participacién de leguminosas como cultivos de cobertura en la rotacién en el centro-sur de

Santa Fe.

5.2. MATERIALES Y METODOS
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5.2.1.1. Sitios experimentales, disefio de ensayos y manejo (Asociada al objetivo 4.1):

Los estudios se llevaron a cabo en cinco lotes de produccién del centro-sur de
Santa Fe, que corresponden a una red de ensayos de nutricion de larga duracion del
grupo CREA Sur de Santa Fe (Garcia et al., 2010), cuyo objetivo es evaluar el efecto de
diferentes estrategias de fertilizacién sobre la produccion y la fertilidad del suelo (Figura
5.1).
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Figura 5.1: Ubicacion de los sitios experimentales pertenecientes a la Red de Nutricién
de la Region CREA Sur de Santa Fe.

La red de ensayos comenzé en la campafa 2000/01 y continla 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 rotacion bianual de maiz de
primera en el primer afio y un doble cultivo trigo-soja en el segundo afio (M-T/S) y los tres
restantes una rotacion trianual de maiz en el primer ciclo, soja en el segundo ciclo y un doble
cultivo trigo- soja en el tercer periodo (M-S-T/S).

En todos los sitios se evaluaron seis tratamientos de fertilizacion: 1) Testigo sin
Fertilizar; 2) NP; 3) NS; 4) PS; 5) NPS y 6) Completo con NPS mas potasio (K), magnesio
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(Mg), boro (B), cobre (Cu) y zinc (Zn) en un disefio 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: Clasificacion de suelo, ubicacién y principales propiedades de suelo (0-20 cm)
previo a la implantacion del ensayo (afio 2000) de los cinco sitios experimentales.

Rotacion M-T/S Rotacion M-5T/5
. e
Clsificacion de sueb Hapbdol tipioo Argiudal tipico Hapldol tipio Argiudol acuico Avgiudol tipico
Ubicacion 34™,451" 5, 61°34.485"W 3T 513557 5, 61°A7.85 W 33729927 5, @277, 958 W 327 FM 05 5, 61719,987 W 20238 5, 61°448TS W
Serie Suelo Santa kabel Hughes L= Belgica Bustinza los Cades
Ahios egricultura +50 5 G +20 12
F Bray{mgkg ) 108 115 182 177 7.5
C orgénico Totsl (g kg ) 125 198 123 122 18.7
CN 118 11.1 103 11.8 10.9
pH ik i 6.8 kil il
Cafcmaol (-g-. i 8.1 il 72 T8 99
Mg {cmalkg ) 8.1 1 72 78 a8
K. {omd kg-1) 1.4 1.7 1.9 1.7 28
Adlafgkg ) 118 180 156 180 5
Limo(g kg 531 620 554 =8 =
frena (ghyg |} 351 200 o2} Al 0

Para los fines de este trabajo, se consideraron solo cuatro tratamientos: (a) Testigo
control sin fertilizacién, (b) fertilizacion con N y P (NP), (c) fertilizacibn con Ny S y (d)
fertilizacion con N, P y S (NPS) para evaluar el efecto de la fertilizacion con P y S en estos
suelos luego de 19 afios de aplicacion continua. Los cambios debidos a la fertilizacion con P
0 S se determinaron como las diferencias entre los tratamientos NPS y NS o NP,
respectivamente. EI N se aplic6 como urea solamente para trigo y maiz con un rango entre 90
y 175 kg N ha. Para P y S, las aplicaciones se realizaron con dosis estimadas para la
reposicion de la extraccién de estos nutrientes en grano mas 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

para P y S, respectivamente, siendo las fuentes fosfato monoamaonico y yeso.

5.2.1.2. Muestreo y analisis de suelo:

En otofio del afio 2019, luego de 19 afios de aplicacion continua de los nutrientes bajo
estudio y después de la cosecha del cultivo de maiz 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 quimicos 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 capitulos 2 y 3. También se determindé el P total por digestion
con H,S0O4 concentrado y H>O- al 30% (Gasparatos & Haidouti, 2001), y S total por combustion

seca (Nelson & Sommers, 1982) y se cuantificé 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 organica 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. Analisis estadisticos:

Las variables en estudio fueron analizadas con el andlisis de la varianza ANOVA donde
los sitios, los tratamientos de fertilizacion y su interaccion fueron considerados factores fijos y
las repeticiones fueron consideradas como factor aleatorio. Los promedios fueron comparados
usando el test de comparacion mdultiple LSD. Los datos estadisticos se analizaron con el
paquete estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011) y los graficos se realizaron con el

software Graphpad Prism 6.

5.2.2.1. Sitio experimental, disefio del ensayo y manejo (asociada al objetivo 4.2)

Para evaluar los indicadores de residualidad asociados a N, se trabajé en un ensayo
de larga duracion iniciado en el afio 2006 y que contindia hasta la fecha. El experimento esta
ubicado en la EEA INTA Oliveros (32°32' S; 60° 51' O) sobre un suelo Argiudol Tipico Serie
Maciel (Soil Survey Staff, 1999) franco limoso. El clima es templado hamedo, con una
temperatura media anual de 17,6 °C y precipitaciones medias anuales de 1042 mm,
concentrandose principalmente entre los meses de octubre y marzo (730 mm). El experimento
evalla secuencias de cultivo con distinto grado de uso del suelo, caracterizadas por un indice
de intensificacion (ISI), definido como el nimero de dias de un cultivo en una secuencia
creciendo activamente en relacion con el nimero total de dias del afio (Novelli et al., 2013).

La evaluacién de los indicadores se realiz6 en aquellos tratamientos que incluyeron o
no vicia en la secuencia: a) una rotacion trianual de maiz 1°-soja 1°-trigo/soja 2° sin cultivo de
cobertura (M-S-T/S y b) con vicia como cultivo de cobertura previo al maiz (cc-M-S-T/S); c)
una rotacion bianual de maiz 1°- trigo/soja 2° sin cultivo de cobertura (M-T/S) y d) con vicia
como cultivo de cobertura previo al maiz (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
disefio experimental es en blogues completos aleatorizados con tres repeticiones. Cada
unidad experimental tiene 13 m de ancho x 50 m de largo.

En la campafia 2018/19, se evalud la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en un
cultivo de maiz con cinco dosis de N (N): 0, 30, 60, 120 y 180 kg N ha! en cuatro secuencias
de cultivos: (M-S-T/S; cc-M-S-T/S; M-T/S y cc-M-T/S). En la campafia 2019/20, se evaluo la

respuesta a la fertilizacion nitrogenada en un cultivo de maiz con cuatro dosis de N: 0, 30, 120
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y 180 kg N ha! en tres secuencias de cultivos: M-S-T/S; cc-M-S-T/S y cc-M-T/S). Cada
secuencia tiene una ocupacion del suelo diferente, entonces, el indice de secuencia de
intensificacion (1SI) definido como el numero de dias de un cultivo en una secuencia creciendo
activamente en relacion con el nimero total de dias del afio (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 disefio
experimental es en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Cada unidad
experimental tiene 13 m de ancho x 50 m de largo.

Primer afio Segundo afio Tercer afo
Secuencias (ISI) MJJASONDEFMAMIJASONDEFMA|MJJASONDEFMA

M-s-T/S 0,55

cc-M-S-T/S 0,64

M-T/S 0,65

B r 1! Pk, ‘
p » v R by ) &4 e e
AINAN b

ce-M-T/S 0,80 N N W

SLSiorelNIl ! N e e e N
¥t iy ., v
ciainlidligg 452 —

Figura 5.2: Esquema de las secuencias de cultivo utilizadas del ensayo de 12 afios de

duracion 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 hoviembre para ambas campafias: Las semillas fueron inoculadas
con la cepa Rhizobium leguminosarum sv viciae D70 y se secO quimicamente en floracion.
Previo al secado se determind la biomasa total de la vicia cortando las plantas al ras de suelo
en una superficie de 0,5 m?2. 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 concentracién de N
utilizando el procedimiento semi-micro Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973). EI N total
absorbido por la biomasa aérea (Nabs) Se calculé como el producto de la concentracién de N
en sus tejidos y la biomasa correspondiente. El contenido de carbono se estimé multiplicando
la biomasa por un factor de 0,45 (Williams et al., 1987).

El cultivo de maiz se sembré el 26/12/2018 para la campafia 2018/19, y se utiliz6 el
hibrido DK 72-20 VT3P y el 23/12/2019 para la campafia 2019/20, con el hibrido DK 72-70
VT3P. Se aplicaron 80 kg de fosfato monoamaénico (MAP) (11% de N y 23% de P) para evitar
deficiencias de acuerdo con recomendaciones locales (Salvagiotti et al., 2004) y los
tratamientos de fertilizacién con N se realizaron en V4-5 con urea como fuente nitrogenada.
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En madurez fisiolégica del maiz, se determiné la biomasa aérea muestreando un area de 1m?
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 concentracion
de nitrégeno en ambas estructuras se determind mediante el procedimiento semi-micro
Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973) y el N absorbido se determiné como el producto de la
concentracion de N en cada estructura y la biomasa correspondiente. EI N absorbido por los
tratamientos control que no recibieron fertilizacion con N en el maiz e se consideraron como
"Nitr6geno nativo" (Nnaivo) cOmo fue descripto en el capitulo 4.

El rendimiento en grano se determiné en una superficie de 5,2 m?en madurez comercial
y se calcul6 por superficie, ajustdndose a un contenido de humedad estandar de 0,14 kg H,0
por kg de grano. Las fechas de cosecha del maiz fueron el 03/06/2019 y el 09/06/2020 para
las camparfias 2018/19 y 2019/20, respectivamente.

5.2.2.2. Muestreo y analisis de suelo:

Previo a la siembra del cultivo de maiz, se realiz6 un muestro de suelo a tres
profundidades: 0-20, 20-40 y 40-60 cm en cada secuencia de cultivo. Se determiné la
concentracion de N-nitratos (N-NOs.) y el contenido de N-NOs. a 0-60 cm de profundidad, el C
y N en la Materia organica Particulada (C-MOP y N-MOP), la relacion C-MOP/N-MOP y el N

anaerobio incubado (Nan) tal como fue descripto en el capitulo 4.

5.2.2.3. Analisis estadistico:

Se realiz6 un ANOVA de dos vias utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2011)
en el maiz sembrado en cada campafa para el rendimiento de grano, N absorbido por los
granos, N absorbido por las estructuras vegetativas, N absorbido total, el indice de Cosecha
de Nitrégeno (ICN) y la relacion C:N. La secuenciay 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 (a=0,05). Cuando se encontraron efectos significativos
de la fertilizacién nitrogenada en el rendimiento de grano y el N absorbido, se ajusté una curva
de respuesta utilizando un modelo cuadratico-plateau.

Para evaluar el efecto de la secuencia sobre los indicadores de N del suelo antes de la
siembra del maiz en ambas campafias, se realizé un ANOVA para la concentracion de N-NO:s.
, Nan, Nt, C-MOP, N-MOP, y la relacion 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 considerd un factor fijo, y las repeticiones se consideraron factores
aleatorios. Las relaciones entre el Nnaivo Y l0s 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 fosforo y azufre total:

El contenido promedio de P total en los 5 cm superficiales fue de 481, 533, 626, 602 y
680 mg kg 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
gue en Lambaré las diferencias fueron de un 34% mayor. Asimismo, para las muestras de 0-
20 centimetros, el contenido promedio de P total fue de 447, 468, 514, 528 y 570 mg kg para
Balducci, San Alfredo, La Blanca, La Hansa y Lambaré respectivamente, con diferencias
significativas entre los sitios (p<0,05). EI 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 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
centimetros, el contenido promedio de S total fue de 137 mg kg, sin diferencias significativas

entre sitios (p>0,05).

A) P total B) S total

Balducci
San Alfredo
La Blanca

700 o fyeeeeolye e s

600 o | S
[
c
5004 .m 101 R 'I .....
400 - EE P B .| . -l-l-l L. R

0-5cm 0-20 cm 0-5cm 0-20 cm

La Hansa

goaom

Lambaré

P total (mg kg™)

S total (mg kg ™)

Figura 5.3: Contenido promedio de A) P total y B) S total (mg kg?) en los cinco sitios
experimentales a la profundidad de 0-5 cm (izquierda) y 0-20 cm (derecha) luego de 19 afios

de fertilizacion continua. Las barras representan el error estandar de la media.
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5.3.1.2. Contenido de fosforo y azufre extractable:

El contenido promedio de P extractable (P-Bray 1) en los primeros cinco centimetros
de suelo para los sitios Balducci, San Alfredo, La Blanca y La Hansa fue de 39 mg kg™, sin
diferencias significativas entre ellos (p>0,05), mientras que Lambaré fue significativamente
superior (p<0,05) con 97 mg kg, superando 148% al resto de los sitios (Figura 5.4 A-E). Esta
tendencia también se observé 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™ sin diferencias
significativas entre sitios (p>0,05), mientras que Lambaré superd significativamente en un
114% (p<0,05) a los demas sitios con un promedio de 62 mg kg (Figura 5.4 F-J).

Luego de 19 afios de tratamiento continuo con diferentes tratamientos de fertilizacion,
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 comparé
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-
!, mientras que en NPS arrojo 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 presentd mayores valores iniciales de P, el promedio de P-Bray 1 en el
tratamiento NPS fue de 141 mg kg a los 0-5 cm, superando solo en un 114% al tratamiento
NS con un promedio de 66 mg P kg (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?, mientras que el tratamiento NPS super6
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™ (p>0,05).
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Figura 5.4: Contenido promedio de P Bray-1 (mg kg™) en cinco sitios experimentales segin
tratamientos de fertilizacion a 0-5 cm (izquierda) y 0-20 cm (derecha) de profundidad luego de

19 afos de fertilizacion continua. Las barras representan el error estandar de la media.

El contenido promedio de S-S0, extractable por el método turbidimétrico a los 0-5 cm
presento diferencias significativas entre sitios (p<0,05), con los menores valores para Balducci
con un promedio de 5,5 mg kg™, seguido por La Blanca con un promedio de 6,8 mg kg™, y los
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mayores valores para San Alfredo, La Hansa y Lambaré, con un promedio de 8,3 mg kg™
(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* (p>0,05) con
un promedio de 4.5 mg kg (Figura 5.5 F-J).

A fin de estudiar el efecto neto del S, se comparé el tratamiento NP vs NPS. Luego de
19 afios de tratamiento continuo, solo se observaron diferencias significativas (p<0,05) en el
contenido de S-SO4* 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-SO.+* (mg kg™?) por el método turbidimétrico en cinco
sitios experimentales segun tratamientos de fertilizacion a 0-5 cm (izquierda) y 0-20 cm
(derecha) de profundidad luego de 19 afos de fertilizacion continua. Las barras representan

el error estandar de la media.

5.3.1.3. Fraccionamiento quimico de fosforo:

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 interaccion
Sitio*Tratamiento para las fracciones no labiles 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 sélo hubo diferencias significativas
entre tratamientos (p<0,01) para las fracciones inorganicas labiles (Pi-NaHCO3) y
moderadamente labiles (Pi-NaOH y Pi-HCL 1M), con interaccion Sitio*Tratamiento para las
fracciones labiles (Pi-NaHCO3; y Po-NaHCO3) y P-res (p<0,05) (Tabla 5.2).

Tabla 5.2: Andlisis de la varianza y probabilidades del test F para las fracciones inorganicas
(Pi) y organicas (Po) correspondientes a distintas fracciones quimicas de P con distinta
labilidad segun regimenes de fertilizacién con y sin P en dos profundidades de muestreo: 0-5
cmy 0-20 cm en cinco sitios experimentales del centro-sur de Santa Fe luego de 19 afios de

fertilizacion continua.

Fracciones de P

Labil Moderadamente labil No Iabil
Pi- Po- Pi- Po- Pi- Pi- Po-
NaHCOz NaHCO3 NaOH  NaOH HCI 1M HClc  HClc P-res
0-5cm
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 inorganico (izquierda) y organico

(derechas) segun 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) labil, moderadamente labil y no labil
en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm en cinco sitios experimentales segun tratamientos de
fertilizacién luego de 19 afios de fertilizacion continua. Las barras representan el error
estandar de la media.
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Figura 5.7: Contenido promedio de Pi (A-E) y Po (F-J) labil, moderadamente labil y no I4bil
en muestras de suelo tomadas a 0-20 cm en cinco sitios experimentales segun tratamientos
de fertilizacién luego de 19 afos de fertilizacién continua. Las barras representan el error

estandar de la media.

En el sitio Balducci, luego de 19 afios de tratamiento continuo con y sin P, se

encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) en ambas profundidades de

102



muestreo (Figura 5.6 Ay F) (Figura 5.7 Ay F) (Tabla Suplementaria 5). En las muestras
recolectadas a 0-5 cm, la fraccién inorgénica y orgéanica labil mostro diferencias significativas
entre tratamientos (p<0,05), con un promedio de 11 y 21 mg kg™ para el tratamiento NS,
incrementandose hasta 4 veces y 85%, respectivamente, en el tratamiento NPS (Figura 5.8)
(Tabla Suplementaria 5). En las fracciones moderadamente labiles, solo mostr6 diferencias
significativas la fraccion Pi-NaOH (p<0,05), con un promedio de 41 mg kg™ en el tratamiento
NS, incrementandose 149% en el tratamiento NPS, mientras que en las fracciones no labiles,
hubo diferencias significativas en la fraccion Po-HClc y P-res (p<0,05), con un promedio de
12 y 60 mg kg* en el tratamiento NS, incrementandose en el tratamiento NPS en un 167 y
50%, respectivamente (Tabla 5.3) (Figura 5.6 Ay F) (Figura 5.8).

Asimismo, en las muestras recolectadas a 0-20 cm de profundidad, se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos en las fracciones inorganicas y organicas labiles,
inorganicas moderadamente labiles, e inorganica no labil (p<0,05) (Figura 5.8) (Tabla
Suplementaria 5). Las fracciones labiles inorganica y organica, con un promedio de 22 y 15
mg kg™, 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 inorgénicas
moderadamente labiles (Pi-NaOH y Pi-HCI 1M) e inorganica no labil (Pi-HClc), con un
promedio de 40, 113 y 30 mg kg, respectivamente, en el tratamiento NS, se incrementaron
hasta un 43, 12 y 30%, respectivamente, en el tratamiento NPS (Figura 5.7 Ay F) (Figura 5.8)

(Tabla Suplementaria 5).
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Figura 5.8: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentracién de P luego de 19 afios de
fertilizacién con P sobre las fracciones de P inorganico (Pi) y P organico (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 afios de tratamiento continuo con y sin P, se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) en ambas profundidades de
muestreo para las fracciones labiles inorganica y organica (Pi-NaHCOs; y Po-NaHCOs),
inorganica moderadamente labil (Pi-NaOH) en ambas profundidades de muestreo (p<0,05)
(Tabla5.4) (Figura 5.6 By G) (Figura 5.7 By G). En este sentido, en las muestras recolectadas
a 0-5 cm, la fraccién inorganica y organica labil (Pi-NaHCO3; y Po-NaHCOs3), e inorganica
moderadamente labil (Pi-NaOH) con un promedio de 12, 30 y 33 mg kg, 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-NaHCOj3;, Po-NaHCOs;, y Pi-
NaOH, con un promedio de 10, 6 y 35 mg kg™, respectivamente, para el tratamiento NS, se

incrementaron hasta 110, 216 y 57% respectivamente, en el tratamiento NPS (Figura 5.7 By
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G) (Figura 5.9) (Tabla Suplementaria 6).

SAN ALFREDO P Bray inicial
0-20 cm:
0-5 cm 11,5 mg kg™

Pi-NaHCO3 A | =

Po-NaHCOs3 A
ST N —
Po-NaOH 1 i
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Pi-HCLc T

Po-HCLc A

P-res 9

Pi-NaHCOs 1 I
po-NaHcos 4 [ ]

Pi-NaOH 4 :I *

Po-NaOH A [

Pi-HCI 1M 1 1

Pi-HCLc A D *

Po-HCLc 9 E

P-res !

Figura 5.9: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentracion de P luego de 19 afos de
fertilizacién con P sobre las fracciones de P inorgénico (Pi) y P organico (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 afios de tratamiento continuo con y sin P,
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) en ambas profundidades
de muestreo para las fracciones inorganicas labiles (Pi-NaHCOs3) y moderadamente labiles
(Pi-NaOH y Pi-HCI 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 HCI 1M con un promedio de 18, 35y 123 mg
kg, 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). Ademas, en el P-res, el tratamiento NPS se incrementd 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-NaHCOs, y Pi-
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NaOH, con un promedio de 28, 34 y 135 mg kg™, 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).

Pi-NaHCOs3 A

LA BLANCA

0-5cm
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0-20 cm :
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| *

Po-NaHCO3 A
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Po-NaOH A
Pi-HCI 1M 1

Pi-HCLc 7

Po-HCLc A1

P-res A

Pi-NaHCOs A

Po-NaHCOs A
Pi-NaOH A *
Po-NaOH -
Pi-HCI 1M T
Pi-HCLc *

Po-HCLc A

P-res 9

Figura 5.10: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentracion de P luego de 19 afios de
fertilizacién con P sobre las fracciones de P inorgénico (Pi) y P organico (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 afios de
fertilizaciéon continua con y sin P en la fraccién inorganica labil Pi-NaHCO3 y las fracciones del
pool moderadamente labil, tanto inorganicas (Pi-NaOH y Pi-HCI 1M) como orgéanica (Po-
NaOH) (p<0,05) (Tabla 5.6). Las fracciones inorganicas Pi-NaHCOs3;, Pi-NaOH y Pi-HCI 1 M
promediaron 21, 31 y 95 mg kg, 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 |) (Figura 5.11) (Tabla Suplementaria 8). Sin embargo, en la
fraccion Po-NaOH, el contenido promedio en el tratamiento NS fue de 172 mg kg?,
disminuyendo en un 30% en el tratamiento NPS (Figura 5.11) (Tabla Suplementaria 8).

En esta linea, en las muestras recolectadas a 0-20 cm, se encontraron diferencias
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significativas en las fracciones inorganicas 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!, respectivamente, en el tratamiento NS, incrementandose en promedio un 167,
100 y 21%, respectivamente en el tratamiento NPS (Figura 5.7 D e |) (Figura 5.11) (Tabla
Suplementaria 7).
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Figura 5.11: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentracion de P luego de 19 afios de
fertilizacién con P sobre las fracciones de P inorgénico (Pi) y P organico (Po) en muestras de

suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en La Hansa.

(*) representa diferencias significativas entre tratamientos.

Por altimo, en el establecimiento Lambaré, el sitio con el mayor valor inicial de P-Bray
1, la fertilizacion continua con y sin P mostré diferencias significativas entre tratamientos
(p<0,05) en las muestras recolectadas a 0-5 cm de profundidad en las fracciones inorganicas
Pi-NaHCOs; y Pi-NaOH, con un promedio de 52 y 60 mg kg* en el tratamiento NS,
incrementandose 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 fertilizaciéon con y sin P en las fracciones Pi-

107



NaHCOs3, Pi-NaOH y Pi-HClc (p<0,05). Luego de 19 afios de tratamiento continuo, el promedio
de estas fracciones en el tratamiento NS fue de 27, 58 y 43 mg kg™ respectivamente, y se
increment6 hasta un 115, 57 y 19%, respectivamente en los tratamientos NPS (Figura 5.7 E 'y
J) (Figura 5.12) (Tabla Suplementaria 9).

_ P Bray inicial

0-20 cm:
0-5cm 71,5mg kg "
Pi-NaHCO: ]«
Po-NaHCO3
Pi-NaOH b *
Po-NaOH 7
Pi-HCI 1M
Pi-HCLc
Po-HCLc b
P-res N
T T
-50 0 50 100
%
0-20 cm
Pi-NaHCO3 A | *

Po-NaHCOs -

Pi-NaOH b *
Po-NaOH 1
Pi-HCI 1M

Pi-HCLc b *
Po-HCLc A

P-res 9

T T T
-50 0 50 100

Figura 5.12: Cambios relativos (NS vs. NPS) en la concentracion de P luego de 19 afios de
fertilizacién con P sobre las fracciones de P inorgénico (Pi) y P organico (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 quimico de azufre:

El fraccionamiento quimico del S en el suelo segin el método de Johnson y Nishita,
(1952), mostrd diferencias significativas entre sitio, fertilizacién, e interaccion sitio*fertilizacion
(p<0,05) para las fracciones de S inorganico (Si) y S de ésteres (S-O-C) a la profundidad de
0-5 cm, mientras que no se encontraron diferencias significativas en la fracciéon 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 fraccién de Si, y entre tratamientos de fertilizacion
para las fracciones Si y S-O-C (p<0,01) (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3: Analisis de la varianza y probabilidades del test F para las fracciones quimicas de
S: S inorganico (Si), S de ésteres (S-O-C), S unido al C (S-C) y S total, segun tratamientos de
fertilizacién 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 afos de fertilizacién continua.

Fracciones de azufre

. S . S organico S total
inorganico
Sj S de ésteres S unido al C
Factor (S-0-C) (S-C)
0-5cm
Sitio <0,01 <0,01 0,18 0,05
Fertilizacion <0,01 <0,01 0,47 0,03
Sitio*Fertilizacion <0,01 0,02 0,35 0,14
0-20cm
Sitio 0,03 0,15 0,07 0,14
Fertilizacion <0,01 <0,01 0,88 0,20
Sitio*Fertilizacion 0,06 0,87 0,84 0,94

Con respecto a los tratamientos de fertilizacién, a fin de estudiar el efecto neto del S,
se comparo el tratamiento NP vs NPS. En el establecimiento Balducci, las diferencias entre
tratamientos de fertilizacion en las muestras a 0-5 cm se vieron en las fracciones Siy S-O-C
(p<0,01), con un promedio de 5,3 y 147 mg kg en el tratamiento NP (Figura 5.13 A) (Tabla
Suplementaria 10), incrementandose 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 fertilizacion con y sin S sélo en la fraccién Si,
con un promedio de 8 mg kg* 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 inorganico (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) segun tratamientos de
fertilizacién en cinco sitios del centro-sur de Santa Fe, luego de 19 afios de fertilizacion

continua. Las barras representan el error estandar de la media.

En el caso del sitio de San Alfredo, la fertilizacion continua con y sin S sélo mostro

diferencias significativas entre tratamientos en la fraccion 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 en el tratamiento NP, respectivamente, incrementandose un 71y 62 % en
el tratamiento NPS, respectivamente (Figura 5.13 By G) (Figura 5.14).

En el establecimiento La Blanca, la fertilizacion continua con y sin S afectd
significativamente a las fracciones Siy S-O-C en ambas profundidades muestreadas (p<0,05).
A la profundidad de 0-5 cm, el Siy el S-O-C promedié 7 y 160 mg kg en el tratamiento NP
(Tabla Suplementaria 10), mientras que en el tratamiento NPS se incrementé un 13 y 31 %,
respectivamente (Figura 5.13 C) (Figura 5.14). Asimismo, en las muestras de 0-20 cm de
profundidad, este incremento signific6 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
4,7y 72 mg kg* (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 fertilizacién con y sin S en las fracciones Si y S-O-C
(p<0,05) en ambas profundidades (Tabla Suplementaria 10). Luego de 19 afios de tratamiento
continuo, a 0-5 cm de profundidad el promedio de estas fracciones en el tratamiento NP fue
de 7,1y 150 mg kg, respectivamente, y se increment6 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 afios en el tratamiento NP fue 5,2 y
56 mg kg, incrementandose hasta un 31 y 27 %, respectivamente, en el tratamiento NPS
(Figura 5.13 ) (Figura 5.14).

Por altimo, en el sitio Lambaré se observaron efectos de la fertilizacion 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,
respectivamente, incrementandose un 88y 21 % en el tratamiento NPS (Figura 5.13 E) (Figura
5.14) (Tabla Suplementaria 10). En las muestras a 0-20 cm, este incremento significd 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, 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 concentracién de S luego de 19 afios de

fertilizacién con S sobre las fracciones de S inorganico (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 Organica Particulada:

En las muestras de 0-5 cm, el contenido de C, N, P y S en la MOP mostré diferencias

significativas entre sitios, tratamientos de fertilizacion e interaccién sitio x fertilizaciéon (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, fertilizacion
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e interaccion sitio x fertilizacion (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: Andlisis de la varianza y probabilidades del test F para el C, N, P y S de la materia
organica Particulada (MOP) segun tratamientos de fertilizacion 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 afos de fertilizacién continua.

Fracciones de la Materia Organica Particulada

C-MOP N-MOP P-MOP S-MOP

Factor

0-5cm
Sitio 0,05 0,05 <0,01 <0,01
Fertilizacién <0,01 0,04 <0,01 0,02
Sitio x Fertilizacion <0,01 0,10 0,05 <0,01

0-20cm
Sitio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fertilizacion <0,01 0,07 <0,01 0,72
Sitio x Fertilizacion <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 fertilizacion (p<0,05) en los sitios Balducci, San Alfredo y La Blanca,
con un promedio en el tratamiento NS de 15, 5y 11 mg kg, respectivamente, incrementandose
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 fertilizacién (p>0,05) con un
promedio de 9 y 17 mg kg* de P-MOP. Ademas, en las muestras recolectadas a 0-20 cm de
profundidad, los sitios Balducci y La Blanca mostraron diferencias significativas entre tratamientos
de fertilizacién (p<0,05), con un promedio de 17 y 18 mg kg del P-MOP en el tratamiento NS,
incrementandose 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™.

En el caso del S-MOP, la fertilizacion con S no afectd 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 (p>0,05), mientras que se observaron diferencias entre
tratamientos en San Alfredo (p<0,05), con un promedio de 45 mg kg? en el tratamiento NP,

incrementandose hasta un 111 %, en el tratamiento que NPS luego de 19 afios de fertilizacion
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continua con S (Figura 5.16). Por otro lado, en las muestras de 0-20 cm de profundidad, la
fertilizacién con S no afecto el contenido de S-MOP en ninguno de los sitios estudiados, con un
promedio de 113, 23, 89, 25y 19 mg kg* para los sitios Balducci, Sal Alfredo, La Blanca, La
Hansa y Lambaré, respectivamente (Figura 5.16).
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Figura 5.15: Contenido promedio de P en la Materia Organica Particulada (P-MOP) en muestras de suelo de 0-5 cm y 0-20 cm

segun tratamientos de fertilizacién en cinco sitios del centro-sur de Santa Fe, luego de 19 afios de fertilizacion continua. Las

barras representan el error estdndar 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 Organica Particulada (S-MOP) en muestras de suelo de 0-5 cm y 0-20 cm

segun tratamientos de fertilizacién en cinco sitios del centro-sur de Santa Fe, luego de 19 afios de fertilizacion continua. Las

barras representan el error estdndar de la media.

Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos con p<0,05.

116



5.3.2. RESULTADOS ASOCIADOS AL OBJETIVO 4.2:
5.3.2.1. Precipitaciones en el periodo estudiado:

En el periodo de crecimiento del cultivo de la vicia como cultivo de cobertura (junio-
noviembre), las precipitaciones acumuladas estuvieron por debajo del promedio historico en
ambas campafias. Mientras que en la campafa 2018/19 el promedio acumulado en ese periodo
fue de 147 mm, en la campafia 2019/20 fue un 187 % mayor, promediando 275 mm (Figura 5.17).

Por otra parte, en el periodo de crecimiento del cultivo de maiz (fines de diciembre-
principios de junio), las precipitaciones acumuladas fueron significativamente mayor en la
campafa 2018/19 en términos generales, superando en un 34% los promedios histéricos, con un
promedio acumulado de 737 mm. No obstante, el promedio de las precipitaciones acumuladas
en la campafia 2019/20 en ese periodo fue de 326 mm, un 56 % menor que la campafa anterior
(Figura 5.17).
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Figura 5.17: Promedio mensual de precipitaciones en las campafias 2018/19 y 2019/20 y

precipitaciones histéricas en el periodo 1951-2022 en INTA Oliveros, Santa Fe.
5.3.2.2. Productividad del cultivo de cobertura y N absorbido:

La produccion de biomasa de la vicia fue en promedio de 2594 kg ha! en la campaiia
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2018/19, mientras que en la camparfia 2019/20 fue un 159 % mayor, con un promedio de 6715 kg
ha! (Tabla 5.5). Estas diferencias en la productividad del cultivo de cobertura, son probablemente
consecuencia de las mayores precipitaciones durante el periodo de crecimiento en la campafa
2019/20, con respecto a la campafia 2018/19, y a la menor cantidad de dias de crecimiento en la
campafa 2018/19 (Tabla 5.5) (Figura 5.17).

Tabla 5.5: Manejo y productividad del cultivo de cobertura (Vicia villosa) en dos campafias en un
ensayo de larga duracion en INTA Oliveros, Santa Fe.

Precipitaciones en

Manejo Productividad el periodo del cc
Campafia Biomasa N total CN
Fecha Fecha aérea absorbido ™
Siembra Secado kg ha 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 absorcion total de N fue de 50 kg ha* en la camparia 2018/19, mientras que
en la camparia 2019/20 fue un 160 % mayor, con un promedio de 130 kg N ha, resultando en

una relacion C:N de 24 para ambas campafas (Tabla 5.5).

5.3.2.3. Rendimiento en grano y N absorbido en respuesta a la fertilizacién con N en el maiz

En la campafia 2018/19, el rendimiento en grano del maiz fue en promedio de 11881 kg
ha, y mostré diferencias significativas entre Secuencias y dosis de N (N) (p<0,01), sin interaccion
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 segin Secuencia y N (p<0,05), sin interaccion
Secuencia x N (p>0,05) (Tabla 5.6). El rendimiento del maiz 2018/19 mostr6 que las secuencias
gue incluyeron cc tuvieron un rendimiento menor (p<0,05), con un promedio de 10806 kg ha™,
gue los obtenidos con las secuencias M-S-T/S y M-T/S, con 11837 y 13507 kg ha! en promedio,
respectivamente (Figura 5.18). La respuesta en rendimiento a la fertilizacién nitrogenada se dio
en todas las secuencias estudiadas, y el modelo cuadratico-plateau explicd entre el 90 y el 99%
de la variacion observada entre el rendimiento en grano y la dosis de fertilizante de N. En este
sentido, el rendimiento en grano sin fertilizacién en la campana 2018/19 fue de 10249, 9280,
11870 y 8726 kg ha! en las secuencias M-S-T/S, cc-M-S-T/S, M-T/S y cc-M-T/S,

respectivamente, incrementandose 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 fertilizacion (Figura 5.18 A).

En la campafa 2019/20, los rendimientos del cultivo de maiz alcanzados fueron inferiores
a la campafa anterior, debido a las menores precipitaciones acumuladas en esta camparfa
(Figura 5.17), con un promedio de 6358 kg ha* con diferencias significativas entre Secuencias
(p<0,05) pero sin diferencias entre N ni interaccion 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! 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* (Figura 5.18 B). Ademas, fue la Unica
secuencia donde se observé respuesta a la fertilizacién nitrogenada (p<0,05) con un promedio
de 8224 kg ha! en el tratamiento sin fertilizacion nitrogenada, incrementandose hasta un 13%

donde se aplico la mayor dosis de N (Figura 5.10 B)

Tabla 5.6. Andlisis de la varianza (ANOVA) para rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo,
N absorbido total e indice de cosecha del Nitrdgeno (ICN) en el maiz segun diferentes secuencias
de cultivos, dosis de N y sus interacciones en las campafias 2018/19 y 2019/20.

Rendimiento en _ _
Fuente de grano N engrano N vegetativo N absorbido

variacion (kg hal kghal)  (kghal) total (kgha?)  'CN

Campafa 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
Campana 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) y N absorbido total (kg N ha') del cultivo de maiz en
funcion de las dosis de fertilizacion con N en cuatro secuencias de cultivos en dos campafas:
2018/19 (Ay C) y 2019/20 (B y D). Las lineas punteadas indican el ajuste cuadratico-plateau en

los tratamientos en los que la fertilizacién con N mostré efectos significativos.

En 2018/19, el N absorbido total por el maiz de la secuencia M-T/S se diferencié del resto
de las secuencias, con un promedio de 205 kg N ha?, un 22 % mayor que en el resto de las
secuencias estudiadas (p<0,05), mientras que la respuesta a la fertilizacién nitrogenada se dio
en todas las secuencias de cultivos, con una respuesta de hasta 111, 120, 105y 114 kg N ha
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)
qgue en el resto de las secuencias, con un promedio 154 kg N hal. Asimismo, en las dos
secuencias que tenian cc, el maiz respondié a la fertilizacién nitrogenada (p<0,05), con un

promedio de 99 y 146 kg N ha! en los tratamientos que no recibieron fertilizacién 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 105y 122 kg
N ha? (Figura 5.18 D).

5.3.2.4. Indicadores de la residualidad de N en el suelo:

Previo a la siembra del maiz de la campafia 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 maiz 2019/20, solo se observaron diferencias significativas
entre Secuencias para la concentracién 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 linea, la concentracion de N-NOz; a 0-20 cm promedié 5 mg kg* previo a la
campafia 2018/19, y solo se diferencié entre secuencias en la campafia 2019/20 en la secuencia
M-S-T/S, con un promedio de 7 mg kg, siendo un 75 % mayor que en las demas secuencias
estudiadas (Tabla 5.7). El contenido de N a 0-60 cm previo a la campafia 2018/19, promediaron
38 kg N halen 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?) (cc-
M-S-T/S y cc-M-T/S) (Tabla 5.7). De la misma manera, previo a la campafia 2019/20, los mayores
valores se observaron en la secuencia que no tenia cultivo de cobertura en su secuencia i.e. M-
S-T/S, con un promedio de 31 kg N ha?, siendo un 85 % mayor que en las demas secuencias
(Tabla 5.7).

En el caso del Nan, no se observaron diferencias significativas entre secuencias en ninguna
de las campaifias (p>0,05), con un promedio de 37 y 44 mg kg para las campafas 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 campafa 2018/19 con un promedio de 0,71 y 0,05 g kg¥,
respectivamente, siendo un 35 y 60 % mayor en el resto de las secuencias, mientras que no se
diferencié entre secuencias en la camparia 2019/20, con un promedio de 0,91 g kgty 0,07 g kg
1, respectivamente (Tabla 5.7). Asimismo, no se encontraron diferencias entre secuencias en la
relacion C-MOP:N-MOP (p>0,05) en ninguna de las campafas estudiadas con un promedio de

13 en ambas campafas (Tabla 5.7).
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Tabla 5.7: Andlisis de la varianza (ANOVA) y valores promedio segun secuencias (Sec) en la concentracion de N-NOs. (0-20
cm), Contenido de N (0-60 cm), N anaerobico incubado (Nan), Cy N en la Materia Orgénica Particulada (C-MOP) y (N-MOP), y
la relacion C-MOP:N-MOP en el maiz sembrado luego de diferentes secuencias de cultivos en dos campafas.

Contenido

N'NO3 de N Nan C'MOP N'MOP Re|aCIén Nnativo
Secuencias C-MOP:
-1 -1 -1 -1 -1 - . -1
(mg kg™) (kg ha™) (mg kg™) (9 kg™) (9 kg™) N-MOP (kg ha™)
Campafa 2018/19
M-S-T/S 6 38a 35 0,71b 0,05b 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 22b 35 0,99 a 0,08 a 13 102
p-valor
Secuencia 0,16 <0,05 0,25 0,06 <0,05 0,22
Campana 2019/20
M-S-T/S 7a 3la 35 0,74 0,06 13 163
cc-M-S-T/S 2b 11b 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 Nnaivo i-€. €l N absorbido por el cultivo de maiz en los tratamientos sin fertilizacion

nitrogenada se diferencio significativamente en la secuencia M-T/S en la campafia 2018/19

(p<0,05), con un promedio de 149 kg N ha?, siendo un 29% mayor que el resto de las

secuencias, mientras que en la campafa 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 relacion entre el Nnaivo Y l0s indicadores de residualidad de N

en el suelo segun distintas secuencias de cultivos previas en ambas campafias, donde se

observan relaciones significativas entre el Nnaivo Y € N-NOs. a 20 cm de profundidad (r>= 0,66)

y el contenido de N hasta 60 cm de profundidad (r>= 0,33).
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Figura 5.19: Relacion entre el N nativo (kg N ha?) y los indicadores de disponibilidad de N:
A) N-NOs. (0-20 cm) (mg kg?) y B) Contenido de N (0-60 cm) (kg N ha') segln distintas

secuencias de cultivos.
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5.4. DISCUSION

En términos generales, el andlisis de este set de datos mostré que la fertilizacion
continua con P y S, modifico las fracciones de P y S del suelo con distinta labilidad,
independientemente de la profundidad y de los sitios estudiados luego de 19 afios de
fertilizacién continua en sistemas de produccién del centro-sur de Santa Fe. En esta linea, se
hipotetizé que las fracciones identificadas como indicadoras de la residualidad de Py S en el
experimento de larga duracion evaluado en los capitulos 2 y 3, seran las que menor contenido
habrd en situaciones con baja historia de fertilizacion en diferentes profundidades e
independientemente del tipo de suelo y su manejo.

En el caso del P, los incrementos de las fracciones quimicas identificadas como
sensibles al manejo de la fertilizacion fosfatada y que indican la residualidad del P i.e: las
fracciones inorganicas labiles (Pi-NaHCO3) y moderadamente labiles (Pi-NaOH y Pi-HCI 1 M)
fueron sensibles en rango variable a los tratamientos con fertilizacion 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 fertilizacion (Figura 5.8 a 5.12)
(Tabla suplementaria 5 a 9). Consecuentemente, se acepta la primera hipétesis de este
capitulo. Asimismo, confirmamos los resultados obtenidos por Ciampitti et al., (2011b) cuando
el ensayo tenia 6 afios de duracion en los mismos sitios de estudio, quienes mostraron que el
principal destino del fertilizante en el mediano plazo eran las fracciones inorganicas Pi-
NaHCOs; y Pi-NaOH, mientras que nuestros resultados confirman que a largo plazo i.e. 19
afios (13 afios después), la fracciébn Pi-HCI 1 M también es un destino del P remanente
proveniente de la fertilizacion con P. Ademas, en los sitios Balducci y San Alfredo con una
rotacién M-T/S, mas intensiva que la de los demas sitios (1,5 vs 1,33 cultivos por afio), también
se incrementd la fraccidn organica labil, probablemente debido a una mayor remocion de P
por parte de las raices de gramineas, 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; Martinez et al., 2020). Esto ademas 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 demas sitios cuando el
ensayo llevaba 14 afios de duracion. Estos resultados sugieren que lotes con mayor
intensificacién en la ocupacion del suelo y con aportes de P por encima del balance, es
probable que el P contenido en la fraccién organica pueda también ser un indicador de la
residualidad de la fertilizacion fosfatada.

En el caso del S, se observé que las fracciones de S que mostraron ser indicadores de

la fertilizacion azufrada en el ensayo de larga duracion analizado en el capitulo 3 i.e. S
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inorgénico (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 fertilizacion
con azufre. Otros autores también reportaron incrementos en el S-O-C con altas dosis de S
de fertilizantes inorganicos en el suelo (Nguyen & Goh, 1990; Yang et al., 2007). En el caso
de la fraccion de S-MOP, la cual fue reportada como débilmente responsable del efecto
residual de la fertilizacién azufrada en el capitulo 3, solo se observaron diferencias segun
tratamientos de fertilizacion en el sitio San Alfredo a los 0-5 cm de profundidad. En
consecuencia, se rechaza la segunda hip6tesis de este capitulo, 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, sélo el Siy S-O-C fueron sensibles
a la fertilizaciébn azufrada y, consecuentemente las que menor contenido mostraron en
situaciones con baja historia de fertilizacién, mientras que el S-MOP no fue sensible a la
fertilizacién en el largo plazo.

La tercera hipétesis de este capitulo afirmaba que en lotes de produccién con historia
de legumbres previo al maiz en la rotacion, solo un mayor contenido de formas inorganicas
de N en la capa superficial sera indicador de la residualidad, no afectandose otros indicadores
relacionados con la fertilidad nitrogenada. Las campafias analizadas tuvieron la particularidad
de una combinacién de baja produccion de vicia y buenas condiciones para el maiz (Campafia
201818/19) y una buena produccion de vicia y malas condiciones para maiz (Campafia
2019/20). Esta combinacion provocé que en el primer caso (2018/19) no se esperara un efecto
residual del N de la vicia por su baja produccién de biomasa, y, por lo tanto, alta respuesta a
la fertilizacion nitrogenada del maiz, mientras que en el segundo afio (2019/20), a pesar de
tener alta biomasa la vicia, la respuesta (demanda de N del cultivo) fue baja y se vio mas
afectado por la baja disponibilidad hidrica del perfil en los tratamientos con vicia previo al maiz.
Por lo tanto, contrariamente a lo esperado, observamos los menores rendimientos y N nativo
en aquellas secuencias que tenian legumbres previo al maiz en la rotacion, con respuestas a
la fertilizacién nitrogenada. Consecuentemente, los indicadores de disponibilidad de N al
momento de la siembra en estas dos campafas (i.e. N-NOs a 0-20 cm y contenido de N a 0-
60 cm), mostraron los menores valores en las secuencias con leguminosas previo al maiz en
la rotacion, y ademds estuvieron relacionados con el Nnaivo. EStos resultados pueden deberse

a que, debido a las limitantes hidricas en ambas campafias, la sincronizacion 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 maiz
(Murungu et al., 2011, Restovich et al., 2012; Poffenbarger et al., 2015; Carciochi et al., 2021).
En consecuencia, rechazamos la tercera hipotesis de este capitulo, ya que no se observaron
mayores contenidos de formas inorganicas de N en lotes de produccion con historia de

legumbres cercano en la rotacion.

5.5. CONCLUSION

Luego de medir y describir las fracciones de P y S en suelos con distinto manejo de la
fertilizacién y la magnitud de los cambios provocados por el manejo de los sistemas de
produccion en suelos con ensayos de 19 afios de duracion del centro-sur de Santa Fe a dos
profundidades de muestreo:

i) El P se acumulé principalmente en las fracciones inorgénicas labiles y
moderadamente labiles (Pi-NaHCOs3;, Pi-NaOH y Pi-HCI 1 M), confirmando ser
indicadoras de la residualidad de la fertilizacion fosfatada. Sin embargo, en los
sitios con rotaciones mas intensivas, también se acumulé en la fraccion organica
labil (Po-NaHCO3) debido a la mayor remocion del P del suelo y al mayor retorno
de Cy P através de los residuos de cultivos.

i) El S se acumulé las fracciones Si y S-O-C, confirmando ser indicadores de la
residualidad de la fertilizacion azufrada, mientras que el S-MOP no fue sensible
a los tratamientos de fertilizacion 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 produccién en un ensayo de larga duracién de la pampa ondulada:

1)) No se observaron incrementos en los contenidos de formas inorganicas de N en el

suelo en lotes de produccion con historia de legumbres previo al maiz en la

rotacion.
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONES GENERALES
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El estudio de la residualidad de los nutrientes en los sistemas de produccion tiene
implicancias tanto productivas y economicas 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 quimicos del suelo que permitan identificar la
capacidad potencial del suelo de proveer nutrientes que estdn almacenados en distintas
fracciones (separadas tanto fisica como quimicamente) 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 evaluacion de la
residualidad de los principales nutrientes limitantes en los sistemas de produccion de la pampa
ondulada (N, Py S), debido a efectos residuales observados en la zona.

En el presente capitulo, se realiza una sintesis integradora de las principales
conclusiones de esta tesis, en base a las evidencias halladas segun los objetivos inicialmente
planteados, lo cual permite responder a las hipotesis originales, como se indica a continuacion.

En relacién con la residualidad de la fertilizacion fosfatada, se plante6 como primera
hip6tesis que luego de diez afios de fertilizacion fosfatada con dosis crecientes de fertilizantes
con P, sélo se incrementaran las fracciones mas labiles de P en el pool inorganico del suelo.
En base a la evidencia recogida, se acepta la hipétesis 1.1, ya que el principal destino del
fertilizante fosfatado que no fue exportado por los cultivos durante los diez afios de estudio,
fueron las fracciones inorganicas labiles y moderadamente labiles i.e. Pi-NaHCOs3, Pi-NaOH y
Pi-HCI 1 M de P del suelo (Figura 2.7). Dada la mayor labilidad de estas fracciones, se
hipotetiz6 que éstas mismas fracciones estarian asociadas con el P biodisponible absorbido
por el cultivo prueba, con lo cual se acepta la hipdtesis 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 fertilizacién con P.

En relacién a la residualidad de la fertilizacion con S, se hipotetizd que la aplicacion
continua de dosis crecientes de fertilizantes azufrados durante diez afios incrementara no
s6lo el S inorganico, sino también la proporcién de S en fracciones organicas labiles
separadas tanto quimica como fisicamente. Los resultados confirmaron lo expuesto
anteriormente, por lo que se acepta la hipétesis 2.1, dado que el principal destino del
fertilizante azufrado que no fue exportado por los cultivos durante los diez afios de estudio,
fueron las fracciones de S inorganico (Si) y S ligado a ésteres (S-O-C) (Figura 3.7) y en
menor medida en la materia organica particulada (S-MOP) (Figura 3.6). En linea con esto,
también se acepta la hipétesis 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 relacién a la residualidad del N, planteado como aquel que proviene de residuos
con diferentes relaciones C:N y evaluado como la respuesta a la fertilizaciéon con N en el maiz
tardio siguiente, y en un cultivo de trigo posterior en la rotacién, se hipotetiz6 que la mayor
respuesta a la fertilizacién con N ocurre cuando el maiz tardio 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 contribucion de
su biomasa con baja relacion C:N. En base a los resultados, se acepta la hipétesis 3.1, ya
gue el N aportado por los cultivos invernales leguminosos (vicia y arveja) fueron suficientes
para satisfacer las demandas del maiz tardio siguiente, mostrando las mayores respuestas a
la fertilizacion con N cuando el antecesor fue el cultivo de trigo (Figura 4.3 Ay B) (Figura 4.4
A y B). La segunda hipétesis en relacion a la residualidad de N, planteaba que esta
contribucién de N residual proveniente de los cultivos de leguminosas invernales no sera
suficiente para satisfacer la demanda de un cultivo de trigo que siga a este maiz tardio en la
secuencia. Dado a que en el cultivo de trigo siguiente en la rotacion mostré respuestas a la
fertilizacién nitrogenada en todas las secuencias estudiadas, y, a pesar de mostrar una
contribucion aparente neta de 12 kg N ha! 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 hipotesis 3.2. Finalmente, se hipotetizd que a corto plazo, las formas organicas de
N facilmente mineralizable podrian utilizarse como indicadores de los efectos residuales de
los cultivos de invierno anteriores, en combinacion con el N inorganico. Teniendo en cuenta
gue séblo las formas inorganicas mostraron diferencias entre los distintos antecesores
invernales, sin cambios en fracciones organicas de N facilmente mineralizable, excepto
levemente el Nan (Figura 4.6) (Tabla 4.6 y 4.7), se rechaza la hipotesis 3.3. Es de destacar,
sin embargo, que la relacibn C:N de los residuos de los cultivos invernales reflejaron
claramente los efectos residuales de los cultivos invernales previos en la secuencia de maiz
tardio y trigo siguientes, y en consecuencia podria ser incluida en futuros esquemas de
recomendacion de fertilizacién nitrogenada cuando el maiz es sembrado como doble cultivo
en secuencias mas intensificadas.

Con el fin de comparar los indicadores de residualidad observados en el ensayo de
larga duracién 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 maiz
en la rotacion. En el caso del P y S, se hipotetizé que las fracciones relacionadas con la
residualidad de P y S identificadas como sensibles al manejo de la fertilizacion en el ensayo

de larga duracion, seran las que menor contenido tendrén en lotes con baja historia de la
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fertilizacién. Estas hipétesis fueron puesta a prueba evaluando cinco sitios del centro-sur de
Santa Fe, con historia de fertilizaciébn conocida, y en base a los resultados obtenidos, se
acepta las hipoétesis 4.1, ya que luego de 19 afios de fertilizacion continua, el P residual se
acumulé principalmente en las fracciones Pi-NaHCOs;, Pi-NaOH y Pi-HClI 1 M,
independientemente de la profundidad muestreada, confirmando ser indicadoras de la
residualidad de la fertilizacion fosfatada, y consecuentemente las que menor contenido tienen
en lotes con baja historia de fertilizacion con P (Figura 5.8 a 5.12). Curiosamente, en los sitios
con rotaciones mas intensivas (i.e. mayor ocupacion del suelo con cultivos), el P residual
también se acumul6 en la fraccion organica labil (Po-NaHCOs) debido a la mayor remocion
del P del suelo y al mayor retorno de C y P a través de los residuos de los cultivos. Asimismo,
se rechaza la hipétesis 4.2, debido a que luego de 19 afios de fertilizacion continua, el S
residual se acumulé sélo en las fracciones Siy S-O-C en ambas profundidades muestreadas,
y fueron consecuentemente las que menor contenido mostraron en situaciones con baja
historia de fertilizacion (Figura 5.14), mientras que la fraccion de S-MOP no fue sensible a la
fertilizacion en el largo plazo. Por otra parte, en relacién a la residualidad de N, se hipotetizo
gue en planteos de produccién con historia de legumbres previo al maiz en la rotacion solo se
observara un mayor contenido de formas inorganicas de N en la capa superficial, no
afectdndose otros indicadores relacionados con la fertilidad nitrogenada. Los resultados
obtenidos luego de evaluar un ensayo de larga duracion con distintas secuencias de cultivos
con vicia previo al maiz en la rotacion, no mostraron cambios en las fracciones inorganicas

del suelo, por lo tanto, se rechaza la hipétesis 4.3.

Limitaciones experimentales y metodoldgicas de la investigacion:

Para responder las hipétesis de los capitulos 2 y 3, respecto a la residualidad de la
fertilizacion fosfatada y azufrada, se trabajé con muestras recolectadas y conservadas de un
ensayo de larga duraciéon que comenzoé en el afio 2000 y finaliz6 en el afio 2010 en Bernardo
de Irigoyen, Santa Fe. En este sentido, una posible limitante de esta investigacion, fue que:
i) s6lo se contaba con una historia de fertilizacién de diez afios de duracidn, sin la posibilidad
de realizar un fraccionamiento de las muestras de suelos previo al afio 2010, para evaluar la
evolucion 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;
ii) no contaba con la concentracién real de P y S de los tejidos de los cultivos de la secuencia,
correspondiente al periodo 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 Py S, y de que se realiz6 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 lineas de investigacion:

De esta tesis surgieron varias posibles lineas teméticas para profundizar en el futuro:

En primer lugar, seria interesante evaluar la residualidad de P mediante las fracciones
de P identificadas como indicadoras de residualidad de P en distintos tipos de suelo, como asi
también en sistemas de produccion donde el ingreso de P al sistema esté dado no sélo por
fertilizantes quimicos, sino también otras fuentes organicas de P como abonos organicos y de
origen animal.

En segundo lugar, debido a que el fraccionamiento quimico 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 metodologias de determinacién
de dichas fracciones identificadas como indicadoras de la residualidad del S. Ademas, dada
la poca informacion de las pérdidas de S-sulfato en suelos de la zona, se podria profundizar

en la evaluacion de las pérdidas del mismo a través de lisimetros.

Asimismo, a fin de evaluar las tasas de entrega de los nutrientes residuales (P y S) en
sistemas de larga duracion, podrian estudiarse en ensayos de largo plazo con historia de
fertilizacién conocida, sucesivas campafias con cultivos marcadores o cultivos pruebas que
no reciban fertilizacion con P ni S, y asi conocer el tiempo de agotamiento del P y S residual.

Otra posible tematica para profundizar, podria ser evaluar si el S residual a corto plazo
proviene de las fracciones labiles de S del suelo, o del S mineralizado del rastrojo del cultivo
anterior. En esta linea, se podrian evaluar la residualidad de la fertilizacién con S en dobles
cultivos trigo/soja, donde haya un tratamiento de trigo fertilizado con S y sin fertilizar, y se
evalle la respuesta de la soja 2° luego de transportar el rastrojo de trigo fertilizado en las
parcelas sin fertilizar, y viceversa.

Por dltimo, dado que la relaciébn C:N podria ser incluida en futuros esquemas de
recomendacion de fertilizacién nitrogenada cuando el maiz es sembrado como doble cultivo
en secuencias mas intensificadas, se podrian evaluar la biomasa y la relaciéon C:N de distintos
cultivos de cobertura, con la consecuente respuesta a la fertilizacién nitrogenada en distintas
zonas del pais y con distintos suelos, para incluir esta variable a las recomendaciones de

fertilizacién nitrogenada.
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Anexos:
Tabla Suplementaria 1: Valores promedio de rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo. N total absorobido, indice de cosecha de

N (ICN), contenido de C (C) y la relacion C:N en el maiz tardio segun diferentes cultivos invernales y dosis de N en dos experimentos.

Cultivos
. invernales Barbecho Trigo Vicia
Sitios Dosis de N
(kg ha) 0 30 60 | 120 | 180 | 0 | 30 | 60 | 120 | 180 0 30 60 | 120 | 180 0
Rendimiento
(kg hal) | 11457 11602 11802 12557 12400 | 2768 6114 6899 10132 11648 | 12218 12529 12564 12558 12977 | 11001
N(ig %gﬂ;o 92 113 115 119 124 | 25 45 47 82 93 | 115 133 132 135 145 | 104
N\(/kegﬁfﬁ')"o 61 66 66 66 89 | 32 73 65 53 8 | 70 89 81 105 103 | 58
E1 N total
absorbido | 153 180 181 185 213 | 56 118 113 135 182 | 185 222 213 240 248 | 162
(kg ha™)

ICN 060 063 064 064 059 |043 043 043 061 053 | 062 060 062 056 058 | 064
C(kgha') | 3401 3392 3063 3472 3485 | 1873 3295 3916 3718 5663 | 3650 4355 3895 4469 4074 | 3465
Re'c""_‘,’\'lon 56 52 47 52 41 | 58 55 62 71 70 52 49 49 44 40 60
Re(’l‘(‘;”r?;‘ir)“o 6611 8058 8240 8538 8471 | 4899 6921 7479 7128 7306 | 7975 8322 7869 8459 8132 | 6650
N(ﬁg %;‘?‘{;0 59 74 79 89 85 | 43 63 71 68 71 89 90 84 01 83 64
NVegetativo | -y 61 64 81 82 | 49 82 70 70 85 81 82 93 88 20 64

E2 (kg ha™)

N total
absorbido | 130 135 144 170 167 | 92 145 141 137 156 | 171 172 177 179 172 | 128
(kg ha™)

ICN 046 055 055 052 051 | 046 044 051 049 045 | 052 052 048 051 048 | 050
C(kgha') | 3765 3699 3270 4720 4097 | 2731 4236 3710 3502 4200 | 3472 3594 4147 3888 3828 | 2776
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‘ ‘ Relacion

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 interaccion S x N; parametros de la funcion cuadratica-plateau para la absorcion

de N, N absorbido a la DOE (Nabspoe) y la maxima absorcién de N (Nabswax) en el maiz tardio en dos experimentos.

Sitios i(rzwtjlletlr\;%sles Parametros Nupteonr  Nuptmax
p-valor a b c r? (kg ha') (kg ha?)
£1 Barbecho <0,05 161 0,3 0,0'002 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 interaccién S x N; parametros de la funcion cuadratica-plateau para la absorcién

de N, N absorbido a la DOE (Nabspoe) y la maxima absorcién de N (Nabswmax) €n el trigo siguiente en la rotacion luego del maiz tardio en

dos experimentos.

Cultivos

Sitios invernales Parametros Nabspoe NabSwax
p-valor a b c r (kg hal) (kg ha?)
E1l 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 04

-0,0008 0,90

62

86

Tabla Suplementaria 4: Valores promedio de rendimiento en grano, N en grano, N vegetativo. N total absorobido, indice de cosecha de

N (ICN), contenido de C (C) y la relacion C:N del cultivo de trigo seguido del maiz tardio segun diferentes cultivos invernales y dosis de N

en dos experimentos.

Cultivos

" invernales Barbecho Trigo Vicia An

Sitio Dosis de N (kg ha-
N 9 0 | 60 | 120 | 180 | 240 | 0 | 60 | 120 | 180 | 240 | 0 | 60 | 120 | 180 | 240 | 0 | 60 | 1
Re”d'?:;ir)‘to k9 | 1354 2649 3273 3746 4197|1007 2009 2710 3199 3845 | 1961 2915 3738 3980 4108 | 1348 2475 3¢
Nen gra[‘)o kgha' | 19 41 51 57 62| 16 30 42 50 63 | 33 50 61 68 70 | 23 36
N Vegﬁ?{')"o ko | 15 14 17 21 24| 9 15 15 20 34 | 13 19 23 22 20 | 10 14

E1 .

N t°tg<'gaﬁzf’1;b'd° 34 55 67 77 8 | 25 45 57 70 97 | 46 69 84 90 99 | 33 49
ICN 058 075 075 073 072|066 068 073 072 065|071 072 073 075 071|070 073 O
C (kg hal) 692 1142 1365 1653 1719 | 564 843 1110 1357 1591 | 941 1329 1632 1713 1847 | 607 990 1
Relacién C:N 57 83 82 80 73|67 58 75 69 48 | 72 69 72 77 68 | 61 73 ]

Rendimiento (kg
hah 2206 2982 3780 4663 5306 | 1719 2648 3406 3987 4483 | 2984 4043 4396 4581 4633 | 2382 3244 3
Nen gra[‘)o kgha' | 50 39 49 66 8 | 25 36 47 61 75 | 40 62 67 75 79 | 32 39
N Vegﬁ?}')vo ke | 10 14 18 23 37| 8 10 15 20 26|11 20 26 29 30 | 12 16

E2 .

N tOtZ!gagZﬂ;b'do 40 53 67 89 124 | 33 46 62 81 101 | 51 83 93 103 109 | 44 55 7
ICN 075 073 074 074 070|075 078 075 075 074|079 075 072 072 072|073 071 O
C (kg hal) 1397 1870 2211 2531 3101|1015 1322 2073 2426 2790 | 1672 2364 2657 2723 2696 | 1378 1908 2:
Relacion C:N 143 132 131 111 83 | 124 135 136 124 110 | 153 117 105 96 90 | 121 123 1
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Tabla Suplementaria 5: Contenido promedio, andlisis de la varianza y probabilidades del test

F para P inorganico (Pi) y P organico (Po) en las fracciones labil, moderadamente labil y no

labil, y P residual (Pres) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en Balducci luego

de 19 afos de fertilizacion continua.

Fracciones de P

Labil Moderadamente labil No labil

BALDUCCI Pi- Po- Pi- Po- Pi- Pi- Po-

NaHCOz: NaHCO3 NaOH NaOH HCI1M HClc HCIlc P-res

0-5cm
Testigo 8Db 11b 25b 110 107 19 8b 106a
NS 11b 21b 41 b 141 103 23 12b 60b
NP 64 a 26 ab 93 a 88 116 21 13b 118a
NPS 59 a 39a 102 a 147 110 25 32a 90a
Tratamiento <0,01 <0,05 <0,01 ns ns ns <0,01 <0,05
0-20cm

Testigo 23 ¢ 17c 25b 119 117 b 19c 21 60
NS 22 ¢ 15c¢c 40 b 120 113 b 30 ab 25 64
NP 52 a 35a 69 a 114 128 a 27 bc 7 62
NPS 38b 26 b 57 a 114 126 a 39a 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, andlisis de la varianza y probabilidades del test

F para P inorgéanico (Pi) y P organico (Po) en las fracciones labil, moderadamente labil y no

labil, y P residual (Pres) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en San Alfredo

luego de 19 afos de fertilizacién continua.

Fracciones de P

SAN Labil Moderadamente labil No labil
ALEREDO Pi- Po- Pi- Po- Pi- Pi- Po- P-
NaHCOz NaHCOs NaOH NaOH HCI1M HClc HClc res
0-5cm
Testigo 9b 23 ¢ 25b 119 94 50 47 125
NS 12b 30 bc 33Db 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
0-20cm
Testigo 8b 6b 33b 122 108 34b 13 129
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NS 10b 6b 35b 131 97 4lab 18 122

NP 25a 12 ab 58 a 108 111 41 ab 14 147
NPS 2l 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, analisis de la varianza y probabilidades del test
F para P inorganico (Pi) y P organico (Po) en las fracciones labil, moderadamente labil y no
labil, y P residual (P-res) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en La Blanca
luego de 19 afios de fertilizacion continua.

Fracciones de P

Labil Moderadamente labil No Labil
Pi- Po- Pi- Po- Pi- Pi- Po-
NaHCOsz; NaHCOs3 NaOH NaOH HCI 1M HClc HClc P-res

0-5cm
Testigo 24 b 33 22 b 128 120 c 35 12 173 b
NS 18b 24 35Db 144 123 bc 39 14 182 b
NP 56 a 45 68 a 117 134 a 38 14 191 ab
NPS 57 a 26 71a 117 131 ab 36 17 209 a
Tratamiento <0,01 ns <0,01 ns <0,05 ns ns <0,05
0-20cm
Testigo 26 b 34 27b 131 137 ab 33b 43 97
NS 28b 31 34b 157 135b 36 ab 30 93
NP 42 a 28 57 a 154 148 a 43 a 49 105
NPS 36 a 41 51a 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, andlisis de la varianza y probabilidades del test
F para P inorgéanico (Pi) y P organico (Po) en las fracciones labil, moderadamente labil y no
labil, y P residual (P-res) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en La Hansa

luego de 19 afios de fertilizacion continua.

Fracciones de P

Labil Moderadamente labil No Labil
Pi- Po- Pi- Po- Pi Pi- Po-
NaHCOsz NaHCOs NaOH NaOH -HCI 1M HClc HClc P-res
0-5cm
Testigo 23¢c 21 36Db 156 a 111 b 54 16 162
NS 21c 8 31b 172 a 95 ¢ 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
0-20cm

Testigo 12b 19 a 28Db 180 96 32b 8 93b

NS 12b 11b 27Db 196 91 38ab 13 121 ab

NP 26 a 23 a 48 a 174 104 34b 11 126 ab

NPS 32 a 6b 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, analisis de la varianza y probabilidades del test
F para P inorganico (Pi) y P organico (Po) en las fracciones labil, moderadamente labil y no
labil, y P residual (P-res) en muestras de suelo tomadas a 0-5 cm y 0-20 cm en Lambaré luego

de 19 afos de fertilizacion continua.

Fracciones de P

Labil Moderadamente labil No Labil
Pi- Po- Pi- Po- Pi-HCI Pi- Po- P-
NaHCOs; NaHCO; NaOH NaOH 1M HClc HClc res
0-5cm
Testigo 46 b 20 49b 132 114 45 64a 152
NS 52b 31 60b 117 119 45 21b 150
NP 90 a 34 84 a 104 123 44 15b 160
NPS 77 a 31 83 a 129 123 41 21b 153
Tratamiento  <0,01 ns <0,01 ns ns ns <0,01 ns
0-20cm
Testigo 27b 15 54 b 146 119 43 b 12 101
NS 27b 14 58b 121 120 43 b 9 76
NP 55 a 12 95a 125 127 37b 6 53
NPS 58 a 9 91 a 122 126 51a 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, analisis de la varianza y probabilidades del test F para S inorgénico (Si), S orgénico 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

anos de fertilizacidon continua.

Fracciones de - BALDUCCI  SANALFREDO = LA BLANCA LA HANSA LAMBARE
S(mgkg? rertilizacion TR, 020 05 020 05 020 05 020 05 020
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
Testigo 43a 4.4 a 55a 3,7a 6,5a 43 a 6,6 a 4.8 a 7,8 a 39a
S Inorgéanico NS 7,2C 7.2b 10,7 ¢ 6,1b 8,3b 59b 10,8 b 6 ab 9,6b 57c
(Si) NP 53b 50a 6,6b 4,3 a 7,1a 4,7 a 7,1a 52a 7,2a 43b
NPS 8,3d 8,1b 11,3c 72b 8,4Db 6,4b 139c 6,8b 135¢c 6,1d
p-valor <0,001 0,01 <0,001 <0,01 0,01 <0,01 <0,001 0,04 <0,000 <0,001
Testigo 117 a 59 134 48 141 a 56 a 126 a 46 a 169 a 48 a
S de ésteres NS 171c 91 157 89 191b 100c 184 b 76 b 247 b 77b
(S-C) NP 147 b 61 151 63 160a 72ab 150ab 56ab 187a 52a
NPS 186 d 94 172 64 210 b 87 bc 234 c 71b 227 b 86 b
p-valor <0,001 ns ns ns <0,01 0,03 <0,01 0,04 <0,01 <0,01
Testigo 119 115 109 40 167 77 166 68 201 28 a
Sunido al C NS 135 87 109 91 133 62 126 73 169 56 b
(S-C) NP 118 87 159 44 136 78 161 82 181 46 ab
NPS 154 69 131 44 107 55 209 70 134 65b
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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