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Introducción

Los sistemas de producción agrícola que tienen un 
adecuado manejo de fertilizantes tendrán una 
mejora en la fertilidad de los suelos que se verá 
re�ejado en el ogro de mayor producción de los 
cultivos (Salvagiotti, 2017). En la zona pampeana,  
nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S), son nutrientes 
que pueden presentar de�ciencias  en suelos con 
larga historia agrícola (Vivas, 2004).

A pesar del aumento del uso de fertilizantes en la 
región, el balance de nutrientes sigue siendo nega-
tivo. Sin embargo, se han encontrado marcados 
efectos residuales en suelos Argiudoles de la región 
pampeana para la fertilización fosforada (Fontanet-
to et al., 2003; Vivas et al., 2010) y azufrada (Albretch 
et al., 2000; Cordone y Martínez., 2002). Esto ocurre 
porque los cultivos no alcanzan a absorber todo el 
fertilizante aplicado y una parte del mismo perma-
nece en el suelo después de la cosecha, pudiendo 
ser aprovechado por los cultivos siguientes.

La residualidad de la fertilización está ligada a la 
movilidad de los nutrientes en el suelo. En el caso de 
los nutrientes de baja movilidad como el P, la 
proporción del P aplicado como fertilizante que no 
es utilizado por el cultivo, queda retenida en el 
suelo de forma inorgánica u orgánica dependiendo 
de la cantidad de fertilizante aplicado, el rendimien-
to del cultivo y las características del suelo (Havlin et 
al., 1999). En el caso del S, la dinámica de su ciclo es 
distinta, centrándose en los compuestos orgánicos 
con una movilidad media, con lo cual, un estudio de 

las fracciones orgánicas sería una vía para com-
prender el destino de las reservas del S en el suelo 
hacia las formas más solubles (Tabatabai, 2005). 

Ante este escenario, es necesario contar con indica-
dores que estudien el impacto de la residualidad, la 
cual dependerá de la interacción de los iones con la 
matriz del suelo y de las fracciones de la materia 
orgánica.

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
acumulado de diez años de fertilización fosforada y 
azufrada sobre: 

●  El rendimiento en grano del cultivo de maíz;

● La capacidad del suelo de brindar P y S a través de 
la absorción de P y S de un cultivo prueba (maíz) 

● Cambios en los contenidos de P y S en la materia 
orgánica particulada (MOP), como posible indica-
dor de residualidad.
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Materiales y métodos

Se analizaron muestras provenientes de un ensayo 
de larga duración que estudiaba la respuesta a la 
aplicación de diferentes dosis de P y S iniciado en el 
año 2000 y �nalizado en 2011, sobre una rotación 
agrícola trigo/soja de segunda - maíz de primera - 
soja de primera. El experimento se estableció en un 
lote de producción  en la localidad de Bernardo de 
Irigoyen (32°10´01”S 61°09’20”O) sobre un suelo 
Argiudol serie Clason con más de 50 años de 
agricultura continua. Los tratamientos consistieron 
en la combinación factorial de tres dosis de P (0, 20 
y 40 kg de P ha-1) y cuatro dosis de S (0, 12, 24 y 36 
kg de S ha-1) aplicados durante los 10 años que 
duró la experiencia al momento de la siembra de 
las gramíneas. En 2011 se sembró un cultivo de 
maíz que recibió solo fertilización nitrogenada y se 
usó para estudiar el efecto residual de P y S luego 
de diez años continuados de aplicación de fertili-
zantes cn P y S.

Las muestras de suelo fueron extraídas a 20 cm de 
profundidad y se realizó el contenido de P Bray 
(Bray and Kurtz, 1945), S-sulfato por turbidimetría 
(Pandey, 2007), pH (relación suelo- agua 1:2,5), 
materia orgánica (MO) (Walkley and Black, 1934; 
Nelson and Sommers, 1982),  P-MOP y S-MOP 
(Galantini et al., 1997). 

Resultados y discusión

Luego de 10 años de fertilización continua, previo a 
la siembra del cultivo de maíz, el contenido de P 
Bray en el tratamiento testigo fue de 12 ppm, incre-
mentándose un 75 % y 175 % (p<0,05) para las 
aplicaciones de 20 y 40 kg P ha-1, respectivamente. 
De la misma manera, el contenido de S-sulfato para 
el testigo fue de 3 ppm, incrementándose 33 %, 100 
% y 133 % (p<0,05) para las dosis de 12, 24 y 36 kg S 
ha-1, respectivamente (Figura 1).

La biodisponibilidad de P y S se cuanti�co a través 
de la absorción de P y S del cultivo de maíz que 
sirvió como indicador. Para ello, en madurez �sioló-
gica se realizó un muestreo de 1 m2 de cada unidad 
experimental, separando granos del resto de las 
estructuras, las cuales fueron llevadas a estufa 
durante 72 hs a 70 ºC y luego pesadas. Posterior-
mente, las muestras fueron molidas y se determinó  
el contenido de P y S por espectrometría de plasma.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante 
Analysis of variance o análisis de varación (ANOVA) 
, y las medias de los tratamientos fueron compara-
das mediante la prueba DMS (Diferencia Mínima 
Signi�cativa) (α=0,05). Los análisis estadísticos 
fueron realizados utilizando el software Infostat (Di 
Rienzo et al., 2017).

Figura 1. Contenido de P Bray y S-sulfato previo a la siembra del cultivo prueba, luego de diez años de 
fertilización continua con P y S según dosis anuales aplicadas a las gramíneas incluidas en la rotación. 
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El rendimiento de maíz se incrementó en un 56 % 
para los tratamientos de fertilización azufrada con 
respecto al testigo (p<0,05); por el contrario, no 
hubo diferencias signi�cativas en el caso de los 
tratamientos con fósforo ni interacción entre facto-
res PxS (p>0,05) (Figura 2).

Por otro lado, la capacidad del suelo de proveer P y 
S (evaluado con el P y S absorbido por el cultivo 
prueba) arrojaron diferencias signi�cativas 

(p<0,01) entre tratamientos, sin interacción PxS. El 
testigo para los tratamientos de P absorbió 52 kg P 
ha-1, mientras que las dosis de 20 y 40 kg P ha-1 
absorbieron un 23% y 51% más de P respecto al 
testigo, respectivamente (Figura 3 A). En el caso del 
S, el testigo absorbió 10 kg S ha-1, mientras que las 
dosis de 12 kg S ha-1, 24 kg S ha-1 y 36 kg S ha-1, 
absorbieron un 90 %, 110 % y 140 % más de S 
respecto al testigo, respectivamente (Figura 3 B). 

Figura 2: Efecto residual de los tratamientos de fertilización realizada en gramíneas durante 10 años con P y 
S sobre el rendimiento (Kg ha-1) de un cultivo prueba de maíz. 

Figura 3: Efecto residual de la fertilización realizada en gramíneas durante 10 años con P  (A) y S (B) sobre la 
absorción de P y S (Kg ha-1) en un cultivo prueba de maíz.  
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Los contenidos de P y S-MOP entre los tratamientos 
de P y S no mostraron diferencias signi�cativas 
(p>0,05), arrojando un promedio de 0,99 mg P 100 g 
suelo-1 y de 2,87 mg S 100 g suelo -1 respectivamen-
te. Tampoco se observó relación entre estos indica-
dores y la absorción de P y S en el cultivo prueba. 
Estos resultados coinciden con Vega et al., 2020, 
donde no se encontraron efectos de la fertilización a 
largo plazo sobre la distribución de los nutrientes en 
las fracciones orgánicas del suelo o sus proporciones 
estequiométricas. 

No obstante, es importante tener en cuenta que 
tanto las fracciones orgánicas de P y S están íntima-
mente ligadas a las del carbono del suelo (Wyngaard 
et al., 2016), y dado que los tratamientos estudiados 
no tenían aportes diferenciales de C, era poco proba-
ble esperar que las fracciones orgánicas se modi�ca-
ran. Por otra parte, estos efectos podrían estar 
enmascarados por la profundidad de muestreo 
realizada, ya que se esperaría que los cambios 
diferenciales se encuentren estrati�cados en los 
primeros centímetros del suelo debido a la descom-
posición y reciclaje de los residuos de cultivos, espe-
cialmente cuando la secuencia es conducida en 
siembra directa (Selles et al., 1995).

Tabla 1: Contenido promedio y análisis de la varianza de P-MOP y S-MOP de los tratamientos de fertilización 
realizada en gramíneas al cabo 10 años con P y S. 

Conclusión

Estos resultados demuestran el efecto de la residua-
lidad de la fertilización a largo plazo en la capacidad 
del suelo de brindar P y S, evaluada a través de la 
absorción de estos nutrientes por el cultivo para la 
fertilización con P y S. No obstante, el año en que se 
estudió solo a fertilización con S incrementó el 
rendimiento. En las condiciones estudiadas, el 
contenido de P y S en la MOP no sería un buen 
indicador de la residualidad de estos nutrientes. 
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