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INTRODUCCION
Los experimentos de larga duración son una 

herramienta invalorable en estudios de fertilidad. 
Su prolongación en el tiempo permite cuantificar 
los efectos acumulados en los rendimientos, así 
como también la modificación estructural en pro-
piedades del suelo y cambios permanentes en los 
sistemas productivos (Messiga et al., 2010). Asi-
mismo, la rentabilidad de una práctica es evalua-
da a través de diferentes campañas (Correndo et 
al., 2015; Ferraris et al., 2018), ponderando dife-
rentes relaciones de precios y ambiente climático. 
Estos experimentos han sido ampliamente utili-
zados en el mundo para estudios de respuesta a 
fósforo (Bauke et al., 2018; Carver et al., 2017) y 
potasio (Mallarino et al., 2017).

En Argentina, no abundan los experimentos de 
larga duración dirigidos a comparar estrategias de 
fertilidad. La mayor parte han sido destinados a 
estudios de labranza o rotación de cultivos. Menos 
aún aquellos conducidos en campos de produc-
ción, que luego de mantener una serie de trata-
mientos a lo largo del tiempo, retornan a su mane-
jo habitual permitiendo evaluar el impacto de los 
tratamientos anteriores. Con este fin, en 2010 se 
inició un experimento de largo plazo en el culti-
vo dominante en Región Pampeana –soja de pri-
mera- manteniendo este esquema durante siete 
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campañas, y evaluado la residualidad en las dos 
campañas subsiguientes.

El objetivo de esta experiencia fue cuantificar 
la producción de grano de soja según la dosis y 
el momento de la fertilización fosfatada en suelos 
francos de la Localidad de La Trinidad, partido de 
General Arenales, en el medio-oeste de la Pro-
vincia de Buenos Aires. Hipotetizamos que 1. Los 
cultivos responden en forma directa pero también 
residual a la fertilización fósforo-azufrada. 2. La 
eficiencia de uso de P y S no se modifica cuan-
do se realizan aplicaciones anticipadas y/o com-
binando aplicaciones anticipadas y a la siembra, 
con respecto a la forma tradicional de aplicación 
de los fertilizantes a la siembra. 3. El incremento 
en la dosis total de fertilizante aplicado se traduce 
en aumentos en el rendimiento de los cultivos. 4. 
La inclusión de Zn mejora la performance del tra-
tamiento 5. La dosis de P y S aplicados afectan la 
disponibilidad final del nutriente en el suelo, otor-
gando residualidad para los próximos cultivos de 
la secuencia. 

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se condujo en la localidad de La Tri-
nidad, en las inmediaciones de Ferré, partido de 
General Arenales, (Bs As), sobre un suelo serie 
Rojas, Argiudol típico, Clase de uso 1 (IP=100) de 
muy buena productividad. Se repitió como especie 
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única a soja de primera, sin cultivo de cobertura 
como antecesor durante siete campañas. Luego, 
en las dos subsiguientes se evaluó el efecto resi-
dual de las diferentes estrategias en una secuen-
cia trigo/soja - maíz. Se sembraron parcelas de 6 
m de ancho y 9 m de longitud. Anualmente, la se-
milla fue inoculada  para asegurar adecuada provi-
sión de nitrógeno (N). Se realizaron tres aplicacio-
nes de Glifosato durante cada ciclo de cultivo, así 
como tratamientos para el control de defoliadoras, 
chinches y enfermedades en forma manual. En las 
últimas secuencias se intensificó el uso de residua-
les, por la presencia cada vez mayor de malezas 
tolerantes a los herbicidas utilizados. Trigo y maíz 
recibieron un manejo habitual para la región. Se 
utiliza un diseño en bloques completos al azar con 
cuatro repeticiones y seis tratamientos, los cuales 
se presentan en la Tabla 1. 

Las fuentes de fertilizante utilizadas fueron Su-
perfosfato Triple de calcio (Ca) (SPT, 0-20-0) Sul-
fato de Ca (SC, 0-0-0-S18) y Oxido de Zn (0-0-0 
Zn75). Las dos últimas campañas se fertilizó el 
experimento de manera uniforme, determinando 
entonces sólo los efectos residuales de los an-
teriores tratamientos. El trigo fue fertilizado con 
MAP (11-23-0) y Urea (46-0-0) a las dosis de 50 
y 150 kg ha-1, respectivamente, sirviendo esta fer-
tilización para la secuencia trigo/soja. Por su par-
te, el maíz subsiguiente fue fertilizado con iguales 
dosis a las del trigo precedente.  La cosecha se 
realizó en forma manual, con trilla estacionaria de 
las muestras. Para el estudio de los resultados se 
realizaron análisis de la varianza y comparaciones 
de medias. Sobre muestras de grano se evaluó 
la concentración de NPS, para poder realizar un 
balance del nutriente. Sobre cada una de las par-

Tabla 1. Tratamientos evaluados. Fuentes y localización de fertilizantes fosforados en Soja. La Trini-
dad, General Arenales, Bs As. Campañas 2010/11 a 2016/17. 

Denominación Criterio para P Momento 
aplicación Localización

Dosis S 
Siembra 

kg/ha

Dosis 
Zn kg/ha

T1 Testigo SC 100

T2 Reposición anticipado Junio voleo SC 100

T3 Suficiencia
Arrancador siembra Noviembre localizado SC 100

T4 Reposición divi-
dida

anticipado Junio
siembra Noviembre

voleo
localizado SC 100

T5 Reposición P siembra Noviembre localizado SC 100

1,5 kg/ha 
suelo + 

0,4 kg/ha 
Zn foliar

T6 Reposición sin S siembra Noviembre localizado SC 0

celas se evaluó el contenido de MO, pH, P y S 
residual en el suelo (0-20 cm).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los resultados del 
experimento bajo monocultivo de soja, entre 2010 
y 2016. Luego en las Figuras 2 y 3 se presenta la 
residualidad en trigo/soja y maíz.

 Los rendimientos durante los años que el ex-
perimento se mantuvo en soja fueron descriptos 
y analizados en informes anteriores. En líneas 
generales, se verificó una amplia respuesta a P 
y moderada a S (Figura 1). A pesar del buen nivel 
de P inicial, fue mayor el salto productivo de arran-
cador (T3) a reposición (T2 T4, T5) que del testigo 
(T1) al primero (T3), evidenciando un claro efecto 
de dosis a lo largo del tiempo. No se determina-
ron efectos significativos no relevantes por forma 
de aplicación de P, anticipado (T2), en línea a la 
siembra (T5) o una combinación de ambas (T4)
(Figura 11).

Los cultivos subsiguientes presentaron un efecto 
residual de magnitud similar o aun mayor a los re-
portados en forma directa en soja. Especialmente 
trigo en rendimiento y calidad (Figura 2), y maíz en 
rendimiento (Figura 3), expresaron efectos soste-
nidos en su productividad. En particular maíz, aun 
dos años después, sólo alcanzó el máximo ren-
dimiento cuando anteriormente se habían imple-
mentado estrategias de reposición de P (Figura 3)

Finalmente, en la Tabla 2 se presenta el nivel 
final de PS luego de la cosecha de maíz. Los pa-
trones de manejo de P se visualizan claramente, 
identificando con facilidad aquellas estrategias ex-
tractivas (testigo, sólo arrancador), de las de man-
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Figura 1. Rendimiento (kg ha-1) interanual como resultado de estrategias consistentes en diferentes 
dosis, momentos y formas de localización en Soja. Para un mismo año, letras distintas sobre las co-
lumnas indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD a=0,05 o a=0,10, según campaña). 
Las barras verticales representan la desviación Standard de la media. La Trinidad, General Arenales, 
Buenos Aires.

Figura 2. Rendimiento (kg ha-1) de trigo/soja y concentración de proteína en trigo como resultado de la 
residualidad de estrategias de fertilización en soja continuadas durante siete campañas. Ciclo 2017/18 
La Trinidad, General Arenales, Buenos Aires.
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Figura 3. Rendimiento (kg ha-1) de maíz como resultado de la residualidad de estrategias de fertil-
ización en soja continuadas durante siete campañas. Ciclo 2018/19. La Trinidad, General Arenales, 
Buenos Aires.

tenimiento. El deterioro de P se continuó notando 
en las dos últimas campañas, donde todos los tra-
tamientos resultaron extractivos y la fertilización 
con MAP se realizó con el único propósito de no 
limitar los rendimientos.

CONCLUSIONES

La respuesta en rendimiento se manifestó cam-
paña tras campaña, estando reflejadas aun en los 
cultivos subsiguientes, a pesar de haber uniforma-
do la fertilización. Por lo expuesto, la hipótesis 1 
– los cultivos responden en forma directa y resi-
dual a la fertilización - es aceptada. Este concep-
to, válido para P a través de los años, del cuarto 
al noveno ciclo puede señalarse también para S.

Luego de siete años, las alternativas tecnológicas 
para la aplicación de nutrientes –anticipado al 
voleo, localizado a la siembra y una combinación 

Tabla 2. Nivel final de PS (mg kg-1 0-20 cm) determinado a la finalización del experimento, en Abril de 2019

Tratamiento Tratamiento P-Bray (mg/kg) S-Sulfatos (mg/kg)

T1 Testigo 12,4 7,2

T2 Reposición 44,3 7,9

T3 Arrancador 18,1 7,5

T4 Reposición dividida 37,8 7,4

T5 Reposición P 43,1 8,0

T6 Reposición sin S 41,0 6,8

de ambas- no muestran diferencias significativas 
en los rendimientos ni una tendencia consistente 
en la evolución de PS en suelo. Tampoco se mo-
difican los efectos residuales. Por este motivo la 
hipótesis 2 es aceptada.  

La hipótesis 3 – existe respuesta a dosis de P- 
es aceptada, acentuando la diferencia entre trata-
mientos de reposición y suficiencia con relación a 
los primeros años de ensayo, tanto en términos de 
rendimientos absolutos como porcentuales.

La hipótesis 4 es aceptada, puesto que la per-
formance de T5 mejoró desde que se comenzó a 
aplicar Zn, igualando o superando a T2 y T4 espe-
cialmente durante los años 3 y 4. Esto se visualizó 
como tendencia en la campaña 8va y ya no apare-
ce en la 9na, donde se determinó residualidad de 
las prácticas antes implementadas.
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La hipótesis 5 – la estrategia de fertilización 
afecta el nivel residual de los nutrientes en el sue-
lo- es aceptada, A partir del tercer año se acentua-
ron los contrastes entre tratamientos, con caída 
en el testigo, ligero incremento mantenimiento en 
la estrategia de suficiencia, y un crecimiento en 
los niveles de P  cuando se aplicara el concep-
to de reposición. La salida a próximos cultivos es 
muy diferente según estrategia. Se verifica que un 
alto nivel de P se puede consumir rápidamente si 
no se fertiliza correctamente los cultivos, más allá 
de su rendimiento o eficiencia productiva.

El resultado superior a las expectativas -ligero 
crecimiento con una estrategia de suficiencia, y 
marcado en las de reposición- tiene que ver con la 
baja eficiencia de recuperación por las plantas del 
P aplicado como fertilizante. 
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