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Introducción

El nitrógeno (N) es un nutriente esencial y en la medida 
que el mejoramiento genético ha elevado el potencial 
de rendimiento de los cultivos, crece su demanda y, 
por lo tanto, la fertilización nitrogenada pasa a ser 
determinante de la variación del rendimiento en grano 
de los cereales (Sinclair y Horie, 1989; Salvagiotti et al., 
2009). Si concomitantemente se reduce la oferta de N 
por parte del suelo, el manejo de la fertilización (dosis, 
momento, forma y fuente) definen la eficiencia de uso 
del N agregado.  El incremento en las cantidades de N 
agregadas, en particular en ambientes con capacidad 
de oferta disminuida (García et al., 2009; Hoffman y 
Perdomo, 2011), conduce hacia una disminución en 
la cantidad de grano total producido por unidad de N 
total usado (PPFN - productividad parcial del factor N) 
(Pierce y Rice, 1988; Dobermann, 2007) y en caso de 
excesos podría incrementar las posibilidades de pérdida, 
aumentando el potencial de contaminación (Cassman et 
al., 2003). En este escenario de agregado de altas dosis 
de N, profundizar en la base de la eficiencia de uso del 
N (EUN) (kg de grano por kg de N agregado), parece una 
necesidad ineludible.

El sistema de agricultura continua implementado en 
Uruguay, ha determinado una reducción en la capacidad 
de aporte de N desde el suelo (Siri y Ernst, 2009, García 
et al., 2009; Hoffman et al., 2013; Mazzilli et al., 2015), 
determinando un incremento en las cantidades de N que 
es necesario aplicar a los cultivos (Hoffman y Perdomo, 
2011; Centurión y Chinazo, 2012; Hoffman et al., 2013; 
Cazaban y Rubio, 2014; Hoffman et al., 2014; Mazzilli 
2014). Si bien la cantidad agregada de N por parte de los 
productores es mayor, las cantidades absorbidas por los 
cultivos no cubren las necesidades, y ello en parte explica 
la variación del rendimiento de los cereales entre chacras 
y empresas en Uruguay (Ernst, 2014; Hoffman et al., 
2014; Mazzilli, 2014). Esto implica que el desajuste del 
N sea uno de los principales responsables de la brecha 
de rendimiento (Berger et al., 2014a; Ernst., 2014), y 
probablemente del estancamiento de la productividad 
nacional de los cereales en los últimos 10 a 12 años 
(García, 2009; Hoffman et al., 2014; Hoffman et al., 2015).

El constante aumento en los costos de producción, 
con bajos precios de los cereales en las últimas zafras, 
exige incrementar la productividad de estos cultivos, 
contemplando que no se reduzcan los márgenes brutos. 
En este sentido la productividad parcial de los distintos 
factores de producción (Pierce y Rice, 1988; Dobermann, 

2007), en particular la del N (PFPN), deberá mantenerse 
elevada, aunque dentro de los rangos que no evidencien 
problemas de extracción excesiva (cuando los valores 
de PFPN son muy elevados), o de exceso y riesgo de 
contaminación (PFPN muy bajos) (García, 2013). El primer 
aspecto o paso para mantener una elevada EUN, debe 
basarse en una elevada PPFN (García y Salvagiotti, 2009). 
Para que ello ocurra, el ajuste de este nutriente, se debe 
considerar los cuatro requisitos básicos (4R) para la 
nutrición de las plantas (Bruulsema et al., 2013). 

La propuesta de manejo de N disponible para cereales de 
invierno en Uruguay (Hoffman et al., 2001; Perdomo et 
al., 2001; Hoffman et al., 2010), es una herramienta que 
permite manejar el N buscando altas EUN (Hoffman y 
Perdomo, 2011). Las alternativas para evitar fuertes caídas 
de la EUN, cuando las dosis de N necesarias se incrementan, 
también deberán contemplar la eliminación o reducción 
de las restricciones dadas por el ambiente y otros factores 
de manejo. El objetivo de este trabajo es profundizar en 
los componentes principales de la EUN, la eficiencia de 
absorción o recuperación aparente del N derivado del 
fertilizante (RAN) y la eficiencia de utilización o fisiológica 
del N recuperado (EFNr) (Moll et al., 1982; Huggins y Pan, 
1993) y los factores que la pueden estar afectando.

Caminos opuestos: demanda de nitrógeno de los 
cultivos y oferta de los suelos

Es conocido el incremento en la demanda de N de los 
cereales en la medida que aumenta el potencial de 
rendimiento (Baethgen, 1992; Perdomo y Hoffman, 
2011; Ceriani e Inella. 2012; García y Correndo, 2013; 
Berger et al., 2014a). Sin embargo, en las condiciones 
locales y como resultado del cambio hacia un sistema 
de agricultura continua sin rotación con pasturas, ha 
disminuido la oferta de N por parte de los suelos, llevando 
a que se incremente la brecha entre las necesidades de 
N por parte de los cultivos y su aporte por el suelo. El 
resultado es el aumento en las dosis de N necesarias 
(Hoffman y Perdomo, 2011; Hoffman et al., 2013) y una 
sensible disminución en la cantidad de N absorbida por 
los cultivos, en ausencia de fertilización nitrogenada 
(Figura 1). 

El aporte de N desde el suelo durante la estación de 
crecimiento del trigo se redujo en 44% comparando las 
situaciones evaluadas sobre chacras con más de 5 años de 
agricultura continua, con lo que podría ser una rotación 
con pasturas con hasta 5 años de agricultura.  Estos 
resultados confirman el diagnóstico surgido de una profusa 
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y coherente información generada recientemente a nivel 
local, que evidencian las elevadas necesidades de agregado 
de N en los cereales de invierno y la importante pérdida 
de rendimiento registrada cuando estas necesidades no 
son cubiertas (Hoffman y Perdomo, 2011; Perdomo y 
Hoffman, 2011; Centurión y Chinazo, 2012; Ernst y Siri, 
2011; Hoffman et al., 2013; Ernst, 2014; Hoffman et al., 
2014; Mazzilli, 2014).  

El N aportado por los suelos (Figura 1), podría cubrir 
tan solo un 30% en promedio, y hasta casi el 80% de las 
cantidades de N absorbidas hasta el estadio Z 65 en trigo 
a partir del cual ya no hay incrementos de rendimiento 
en grano, dependiendo del tiempo transcurrido desde 
la última pastura (Figura 2). Esto indica la reducida 
cobertura de las necesidades de N por parte del suelo 
evidenciada en los bajos valores de N-NO3 en suelo y N 
en planta registrados a nivel de producción (Hoffman et 
al., 2013; Hoffman et al., 2014). 

Haciendo foco en la eficiencia de uso del nitrógeno

Aunque se incremente la respuesta absoluta en 
rendimiento en grano, la tendencia, cuando aumenta la 

dosis de N, es la reducción de la EUN (MacDonald, 1992; 
Timsina et al., 2001; Dobermann, 2007; Salvagiotti et 
al., 2009; Fontanetto et al., 2010; Hoffman y Perdomo, 
2011). Esta tendencia existe, aunque se logre una elevada 
respuesta en rendimiento en grano, aun respetando 
los cuatro requisitos (4R) para la nutrición de plantas 
(Bruulsema et al., 2013).  Los dos componentes principales 
que definen la EUN son: la eficiencia de absorción o 
recuperación del N derivado del fertilizante (ERNf o RAN, 
según como sea estimada) y la eficiencia fisiológica del 
N recuperado (EFNr) (Moll et al., 1982; Huggins y Pan, 
1993; Dobermann, 2007).  

Trabajos recientes en la región (Salvagiotti y Miralles, 
2008; Salvagiotti et al., 2009), evidencian que el principal 
sub-componente asociado con la variación de la EUN, es 
la RAN, y que la EFNr tiende a variar poco (Salvagiotti et 
al., 2009), o sensiblemente menos que la RAN (Rouanet, 
1994). En cereales de invierno, la EFNr oscila entre 65 y 
25 kg de grano kg N-1 recuperado, en función del potencial 
del cultivo, las condiciones ambientales, la dosis de N 
y el material genético (Huggins y Pan, 1993; Rouanet, 
1994; Salvagiotti et al., 2009), pero su relación con la 
variación de la EUN, es media a baja y errática (Rouanet, 
1994; Salvagiotti et al., 2009). Sin embargo, como la 
EFNr tiene fuerte control genético (Rouanet et al., 2001), 
las tendencias actuales en cuanto a los componentes 
asociados a las ganancias genéticas de potencial de los 
cereales de invierno (Berger et al., 2014b; Hoffman et al., 
2015) podrían cambiar esta situación. 

En la red de ensayos realizada en Uruguay por la Facultad 
de Agronomía – UdelaR, en los departamentos de 
Paysandú y Río Negro en los años 2011 y 2012, se estudió 
la respuesta al agregado de N a Z 30 en trigo en situaciones 
con diferente capacidad de aporte de N del suelo. Los 
resultados muestran que para un rango de agregado de 
N recomendado a Z 30 en base al modelo de Baethgen 
(1992), desde los 25 a 157 kg ha-1, la EFNr varió entre los 
20 y 50 kg de grano por kg de N-1 recuperado aparente, 
con un promedio de 27 kg de grano.kg de N-1 recuperado 
aparente, pero con baja relación con la dosis de N (R2 = 
0.24). A diferencia de lo mencionado previamente, la 
relación entre la EUN y la EFNr varió con el potencial de 
rendimiento en grano. Dicha relación fue baja en general, 
aunque mayor cuando el potencial de rendimiento fue alto 
(como en el año 2011) (R2 = 0.35) y muy baja cuando el 
potencial de rendimiento fue bajo (como en el 2012) (R2 = 
0.18). El potencial de rendimiento en grano (Rendimiento 
promedio) en 2011 fue 4298 kg ha-1, con un rendimiento 
máximo de 5210 kg ha-1, mientras que el rendimiento 
promedio en 2012 fue 2814 kg ha-1, con un rendimiento 
máximo de 3522 kg ha-1 (datos no mostrados). 

Bajo estas condiciones, la RAN varió dentro de los rangos 
esperados según la información disponible (Moll et al., 
1982; Huggins y Pan, 1993; Rouanet, 1994; Rouanet et 
al., 2001; Dobermann, 2007; Salvagiotti et al., 2009) 
(Figura 3).
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Figura 1. Variación en la cantidad de N absorbido a Z 65 de 
trigo, en relación al número de cultivos post-pastura, 
en cultivos sin agregado de N. Red experimental de 
manejo de N en trigo, año 2011.
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Figura 2. Variación del rendimiento en grano de trigo, en 
función de la cantidad de N absorbido a Z 65 a nivel 
de producción (Región litoral centro, año 2011), sin N 
(área vacía) y con N (área llena).  Red experimental de 
manejo de N en trigo, año 2011.



La RAN cambió con la dosis recomendada a Z 30, y si bien 
se incremento con las necesidades de N, la proporción 
aparente del N recuperado se ubica en promedio por 
debajo del 50%. Resultados de baja recuperación del N 
derivado de fertilizante han sido ampliamente indicados 
en los últimos 30 años (Daniel et al., 1986; Dobermann, 
2007). Estos bajos valores de RAN pueden inclusive estar 
sobreestimados (Daniel et al., 1986; Rouanet et al., 2001; 
Dobermann, 2007), en la medida que, como consecuencia 
del agregado de N, el suelo puede incrementar su aporte 

(Yoshida et al., 1977; Rao et al., 1992), los cultivos 
incrementar su capacidad de extracción (Katterer et al., 
1993; Mandal et al., 2003) y absorción (Giller et al., 2004) 
del N aportado por el suelo.

Esta situación de un nivel de recuperación del N aparente 
por debajo del 50%, aun con dosis de N surgidas del 
modelo de ajuste que ha mostrado ser muy sólido en 
Uruguay (Hoffman et al., 2010, Hoffman et al., 2011), 
representa un incremento del riesgo potencial de 
contaminación (definido como la diferencia entre en 
el N agregado y el N recuperado) en la medida que las 
cantidades de N necesarias actuales se incrementan.

El rol del S en la recuperación de una mayor 
proporción del N que se agrega vía fertilizante

Existe abundante evidencia del impacto que la interacción 
N x S tiene sobre la EUN en distintos cultivos (Salvagiotti 
y Miralles, 2008; Fontanetto et al., 2010; García, 2013; 
Hoffman et al., 2013). El agregado de S, en particular en 
suelos de texturas francas y bajo contenido de materia 
orgánica y con una larga historia agrícola de elevados 
niveles de extracción de nutrientes, mejora sensiblemente 
la producción de biomasa, rendimiento en grano, e 
índice de cosecha en distintos cultivos, particularmente 
a dosis elevadas de N (Reneau Jr et al., 1986; Salvagiotti y 
Miralles, 2008; García y Salvagiotti et al., 2009; Salvagiotti 
et al., 2009; Fontanetto et al., 2010; Mazzilli y Hoffman, 
2010; Hoffman et al., 2013). 

Los trabajos que descomponen la EUN en sus dos 
sub-componentes, muestran el impacto significativo 
del S cuando se incrementa la dosis de N, mejorando 
fundamentalmente la RAN (Salvagiotti et al., 2009). 
Resultados en este mismo sentido se obtuvieron en el 
proyecto de la red experimental de manejo de N en trigo 
en Uruguay, con el agregado de N a Z 30 en trigo (Figura 
4). La aplicación de S incrementó la RAN en todo el rango 
de N agregado, manteniendo, con las situaciones sin S, 
una diferencia casi constante.
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Figura 3. Cantidad de N aparente recuperado derivado 
del fertilizante (a) y valores pronosticados para la 
evolución de la RAN (b), en función de la dosis de 
N recomendada y agregada, en base al modelo de 
Baethgen (1992). Red experimental de manejo de N en 
trigo 2011 y 2012.

Testigo ---------- N Recomendado ---------- ------ N Recomendado + 50% ------

Sin S Con S Sin S Con S

N absorbido a Z 30 (kg ha-1) 63 64 66 65 64

N absorbido a Z 65 (kg ha-1) 88 102 118 119 131

∆ N ABS Z 65-Z 30 (kg ha-1) 25 38 52 54 67

N aplicado a Z 30 (kg ha-1) 0 58 58 88 88

RAN (%) -- 22 47 33 48

RAN promedio (%) 35 41

Tabla 1. Nitrógeno promedio absorbido a Z 30 y Z 65, incremento del N absorbido entre ambos estadios (∆ N ABS) y 
recuperación del N aparente derivado del fertilizante (RAN), y N aplicado a Z 30, según la recomendación del modelo 
de Baethgen (1992) (NR) y 50% adicional al recomendado en el mismo estadio, con y sin S. Red experimental de manejo 
de N en trigo. 



Se evalúo la respuesta al agregado de N a las dosis 
recomendadas a Z 30 (NR) y un 50% adicional al N 
recomendado en el mismo estadio, en base al modelo 
de Baethgen (1992) (NR + 50%), con y sin S (Tabla 1). Con 
el agregado de S, en chacras viejas (más de 5 años de 
agricultura), la RAN alcanzó valores que oscilaron en torno 
al 50% de las dosis máximas de N, aun cuando estas fueron 
50% por encima del N recomendado a Z 30 (Tabla 1). 

En base a la cantidad promedio de N absorbida hasta 
Z 65, en relación al N absorbido hasta Z 30, 25 kg de 
N ha-1 derivaron del suelo durante este período en los 
testigos sin agregado de N. El agregado de N a Z 30 a 
las dosis de NR y NR+50, permitieron incrementar las 
cantidades absorbidas entre Z 65 y Z 30 en un 54% y 92% 
(para NR y NR + 50, respectivamente). El agregado de N 
en presencia de S, incrementó aún más las cantidades 
absorbidas de N. La RAN, calculada como el N absorbido 
diferencial de los tratamientos fertilizados en relación 
al testigo sin fertilizar con N, en relación a las dosis de 
N agregadas a Z 30, permitió alcanzar proporciones 
cercanas al 50%, aun cuando las cantidades de N fueron 
superiores a las que se hubiesen agregado en base al 
modelo de dosis antes mencionado. 

Como se comentó anteriormente, tanto el agregado de 
N como el de S, pueden estimular la mineralización de 
la materia orgánica del suelo, la exploración radicular o 

la actividad de las enzimas encargadas de la absorción 
nitrogenada, y sobre-estimar la RAN (Rao et al., 1992; 
Katterer et al., 1993; Mandal et al., 2003; Giller et al., 
2004; Dobermann, 2007). Por lo tanto, se debería, como 
lo sugiere Salvagiotti et al. (2009), pensar a priori, en 
términos de recuperación de N del suelo, más allá de 
donde provenga y que ello pueda ayudar a evitar grandes 
pérdidas de N, potencialmente contaminantes. 

Consideraciones finales

Mantener una elevada EUN es importante, no solo por la 
productividad parcial de este nutriente o por su impacto 
en la rentabilidad del sistema agrícola, sino por el control 
del potencial de contaminación. 

En un ambiente que cada vez contribuye menos a 
cubrir las necesidades de N de los cultivos, las cuales se 
incrementan a su vez con el aumento de potencial de 
rendimiento, es necesario conocer la variación de la EFN 
y la RAN, para encontrar las mejores alternativas de uso y 
rentabilidad al agregado de este nutriente.

A bajas dosis de N recomendadas, se observaron bajos 
niveles de recuperación del N derivado de fertilizante. Sin 
embargo, en la medida que se incrementan las necesidades 
y dosis de N, se recuperaría una mayor proporción de este 
nutriente. A pesar de ello, el incremento de las dosis de N 
en un estadio dado, incrementan las cantidades absolutas 
de N que no son absorbidas por los cultivos, aumentando 
el riesgo de contaminación. En este trabajo se muestra 
que para mejorar la RAN, el principal componente de 
la EUN, es necesaria una disponibilidad adecuada de 
S ya que contribuiría a reducir el N potencialmente 
contaminante.

El trabajo iniciado hace 20 años en Uruguay, enfocado 
a mejorar el uso del N en los cereales de invierno, 
tuvo como objetivo la identificación de elementos 
objetivos de diagnóstico y el desarrollo de propuestas 
para estimar las cantidades de N necesarias a agregar. 
Actualmente, desde distintos ángulos, se apuesta a seguir 
perfeccionando las herramientas disponibles y generar 
conocimiento que permita mantener la EUN y disminuir 
eventuales perdidas de N, aun cuando las dosis de N se 
incrementen. En el corto plazo, el uso de herramientas 
de diagnóstico mejoradas, involucrando cada vez más 
al cultivo como elemento de diagnóstico, permitirían 
contemplar a campo los diferentes ambientes intra-
chacra, proponiendo estrategias para el fraccionamiento 
de altas dosis en estadios posteriores al inicio del 
encañado, o mejorando el conocimiento acerca de las 
distintas fuentes de fertilizantes.
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Introducción

La producción de soja en la Argentina alcanzó las 61 Mt 
en la campaña 2014/15, con un rendimiento promedio 
récord nacional de 3176 kg ha-1 (SIIA, 2016). Más del 
80% del poroto (frijol) de soja producido en Argentina 
se industrializa y se exporta principalmente como 
aceite y harinas proteicas; constituyéndose en el tercer 
exportador mundial de poroto y el primer exportador de 
harina y de aceite.

El tenor proteico de la soja cultivada en Argentina ha 
descendido en los últimos años, por tanto también ha 
descendido el tenor proteico de las harinas que de ella 
se obtienen. Esto ha generado descuentos en el precio 
y hasta rechazo de embarques por no llegar al mínimo 
de proteína para ser clasificadas como Hipro. Por ello le 
resulta más difícil a la industria local competir con otros 
orígenes que cumplen fácilmente con los estándares 
internacionales para tenor proteico. Según estudios de la 
Bolsa de Comercio de Rosario (BCR) (Matteo y Carranza, 
2014), el costo para la industria, derivado del bajo tenor 
proteico en el poroto, llegó a US$ 405 millones en la 
campaña 2012/13.

La concentración de aceite y proteína en soja 
generalmente guardan una relación inversa entre sí y 
dependen principalmente del genotipo, del ambiente 
radiativo y térmico durante el llenado de las semillas, de la 
disponibilidad de nutrientes y del rendimiento del cultivo 
(Kane et al., 1997; Dardanelli et al., 2006; Thibodeau y 
Jaworski, 1975; Cuniberti y Herrero, 2007; Rotundo 
y Westgate, 2009; Cuniberti et al., 2013; Martínez y 
Cordone, 2015).

Numerosos estudios han encontrado respuesta en 
rendimiento a la aplicación de fósforo (P) y azufre (S) 
cuando los niveles disponibles en el suelo son bajos 
(Martínez y Cordone, 1998; 2015; Díaz Zorita et al., 
2000; Gutiérrez-Boem et al., 2006; García et al., 2010), 
sugiriéndose umbrales de respuesta de 14 y 10 mg kg-1, 
respectivamente. En algunos ensayos se han encontrado 
efectos positivos de la fertilización con P y S sobre el 
tenor proteico (Soldini et al., 2009; Martínez y Cordone, 
2015), mientras que en otros no (Elemberg et al., 2006). 
Hay muy poca información local respecto del efecto de la 
fertilización con P y S sobre la calidad del grano de soja. 
Nuestra hipótesis es que la fertilización PS aumenta los 
rendimientos y el porcentaje de proteína, pero una dosis 
doble de P y S tendrá mayores respuestas con respecto 
al testigo que una dosis simple de P y S. En este trabajo 
se evaluó el efecto de tres tratamientos: la fertilización 
pre-siembra con P solamente, con P y S y con una doble 
dosis de P y S sobre el rendimiento y la concentración de 

proteína y aceite en el grano de soja en 20 localidades de 
la región pampeana. También se evaluó la relación entre 
las respuestas y las variables edáficas y climáticas, así 
como la relación entre la proteína y el aceite para cada 
variedad utilizada.

Materiales y métodos

El diseño experimental fue en bloques completos 
aleatorizados con 4 repeticiones, replicado en 10 sitios 
en la campaña 2013/14 y otros 10 sitios en la campaña 
2014/15. Salvo la localidad de Gualeguay, en la provincia 
de Entre Rios y de Zavalla, en Santa Fe, el resto de los 
ensayos se llevaron a cabo en la provincia de Buenos 
Aires (Tabla 1).

La campaña 2013/14 se caracterizó por presentar excesivas 
precipitaciones, lo que atrasó y dificultó la siembra y la 
implantación, y disminuyó la radiación interceptada por 
el cultivo.  La campaña de soja en 2014/15 se caracterizó 
por presentar condiciones climáticas muy favorables 
durante la mayor parte del ciclo del cultivo, permitiendo 
altos rendimientos en grupos de madurez cortos y un 
crecimiento vegetativo algo excesivo en los grupos de 
madurez largos (Tabla 1). Al no poder repetir las mismas 
localidades para cada año, el efecto año se incluyó dentro 
de la variabilidad atribuida a la localidad. 

El 70% de las localidades registraron niveles menores de 
15 mg kg-1 de P Bray-1, el 95% menores de 10 mg kg-1 de 
S-SO4 y el 45% menores de 3% de materia orgánica (MO); 
el pH osciló entre 5.7 (Gualeguay) y 7.2 (Pringles II) y el 
contenido de N-NO3 a 0-60 cm varió entre 7 (Pringles II) y 
146 kg ha-1 (Azul) (Tabla 1).

Los análisis de proteína y aceite se realizaron en tres 
repeticiones de cada localidad salvo Carmen de Areco, 
quedando 19 localidades para proteína y aceite, y 20 para 
rendimiento. Los tratamientos fueron los siguientes: T1) 
Testigo sin fertilización; T2) 20-22 kg P ha-1; T3) 20-22 kg P 
ha-1 + 12-13 kg S ha-1; T4) 40-44 kg P ha-1 + 24-26 kg S ha-1. 
La dosis varió levemente según la campaña.

Se sembraron distintas variedades tratadas con fungicidas 
curasemilla e inoculadas con Bradyrhizobium japonicum 
(salvo Pringles I que no fue inoculada) a una densidad de 
300.000 -semillas ha-1. Los tratamientos se dispusieron 
en parcelas de 2 x 5m. Se realizó un estricto control de 
malezas, insectos y enfermedades. Antes de la siembra, 
se tomaron muestras de suelo de 0-20 y de 20-40 cm de 
profundidad y se realizaron análisis de pH (Peech, 1965), 
humedad, conductividad eléctrica (Allison et al., 1977), 
materia orgánica (Nelson y Sommers, 1982), cationes 
intercambiables (Richter et al., 1982), P extractable según 
Bray y Kurtz (1945) y cuantificación colorimétrica según 
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Murphy y Riley (1962), zinc extractable (Lindsay y Norvell, 
1978), capacidad de intercambio catiónico, nitratos 
(Marbán, 2005) y sulfatos -extracción con acetato de 
amonio pH 5, relación suelo: solución 1:5 con 1 hora 
de agitación y cuantificación turbidimétrica según Lisle 
(1994).

En el año 2013 se aplicó fosfato monoamónico (11-
52(22P)-0) como fuente de P y Microessentials® como 
fuente de P y S (12-41(18P)-0-10S). En el año 2014 se 
aplicaron los fertilizantes superfosfato triple de calcio 
(0-46(20P)-0) como fuente de P y superfosfato simple 
(0-20(9P)-0-14S) como fuente de P y S. Los fertilizantes 
se aplicaron al voleo un mes y medio antes de la siembra. 
Se sembraron variedades de ciclo III hasta ciclo V (Tabla 
1). En madurez comercial del cultivo, se cosecharon 2 m2 
de cada parcela cortando las plantas al ras del suelo, las 
plantas se terminaron de secar al sol y se trillaron con 
una trilladora estacionaria. Antes de pesar, se midió la 
humedad con un higrómetro y se pesaron las muestras 
para calcular el rendimiento, luego se contaron 3 grupos 
de 200 semillas y se pesaron por separado para calcular 

el peso de las semillas. Los rendimientos se expresaron 
con 13% de humedad. Se tomaron muestras de 500 g de 
semilla de cada parcela cosechada y se analizaron para 
proteína y aceite en el laboratorio de la BCR, expresándose 
los resultados sobre base seca. 

Para el análisis estadístico se utilizó un modelo mixto 
para detectar diferencias entre tratamientos sobre 
rendimiento y proteína (SAS, 1992) que consideró 
varianzas heterogéneas entre sitios. Se realizaron 
contrastes pre-planificados para calcular las diferencias 
entre tratamientos de interés para cada variable y su 
significancia estadística, y para determinar el error 
estándar de cada promedio, que se incluyó en las figuras. 

Resultados

La interacción localidad x tratamiento fue significativa 
para proteína (P = 0.06) y para aceite (P = 0.016).  O sea 
que la respuesta varió según la localidad, mientras que 
los efectos principales tratamiento y localidad fueron 
significativos para rendimiento (P < 0.01), pero no así su 
interacción (P = 0.18). 
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Localidad-año Variedad Proteína Aceite Rendim. N-NO3 pH MO P Bray-1 S-SO4
-2 Precipitaciones

Testigo* Testigo* Testigo (0-60cm) O+N+D E+F+M

% % ---- kg ha-1 ---- % ---- mg kg-1 ---- -------- mm-------

Azul 2013 DM 3810 36.4 23.2 3910 146 6 6 5 4.9 162 414

Carmen de Areco 2013 DM 4670 N/D N/D 2840 92 6.5 2 15 2.8 334 730

Daireaux 2013 NA 5009 39.1 21.7 4784 46 6.6 2.5 9 2.2 228 278

Gualeguay 2013 NA 5009 39.3 21.7 3434 78 5.7 3.2 7 3.8 281 633

Mercedes 2013 DM 4200 38.9 21.3 3873 79 6.5 3.6 25 5.8 249 592

Pehuajó 2013 DM 4800 38.1 24.3 2805 16 6.4 1.9 12 2 133 246

Tapalqué LT 2013 DM 4210 37.1 22.4 3311 84 6.3 5.3 5 3.3 194 328

Tapalqué EC 2013 DM 3810 34.5 24.3 3669 141 6 3.8 14 3.5 173 273

Tejedor 2013 DM 3810 35.8 24.1 3586 16 6.4 1.9 12 2 205 370

Villegas 2013 DM 3810 35.5 24.6 4702 25 6.3 2.2 11 5.6 417 375

Zavalla 2013 DM 3810 33.9 22.9 3095 70 N/D 3.2 28 N/D 332 692

America 2014 HiPro 3010 44.3 18.4 4057 80 6 2.4 21 3.3 151 123

Casbas 2014 DM 4670 37.1 24.7 4050 48 6.4 1.7 13 4.5 253 182

Chacabuco 2014 DM 4612 34.6 24.9 6499 82 6 3.8 7 5.4 363 279

Navarro 2014 FN 4.35 37.6 23.3 5138 56 6.1 3.5 4.8 4.6 516 275

Pehuajó 2014 ACA 4550 35.6 24.8 4038 96 6.4 2.6 8 3.7 128 114

Pringles I 2014 SPS 3900 Plenus 35.9 24.3 3339 39 7.2 3.2 16 4.9 365 454

Pringles II 2014 SPS 3900 37.3 22.7 2329 7 6.6 4.8 21 11.1 365 270

San Pedro 2014 NA 5009 36.8 23.8 3751 35 6.1 3.1 6 2.6 363 361

Trenque Lauquen 2014 DM 4712 36.2 21.7 2759 78 6.6 2.5 11 2.1 228 174

* Expresado en base seca (0% de humedad); N/D: Dato no disponible.

Tabla 1. Variedades de soja utilizadas en cada localidad y propiedades edáficas al momento de la siembra. Salvo N-NO3
-, el 

resto de los análisis se evaluaron a una profundidad de 0 a 20 cm. 



El rendimiento de las parcelas testigo (T1) varió entre 
2329 kg ha-1 en Pringles y 6499 kg ha-1 en Chacabuco. El 
porcentaje de proteína en las parcelas testigo osciló entre 
un promedio de 33.9% en Zavalla y 45.2% en América, 
donde se sembró una variedad Hipro (alta proteína). La 
diferencia registrada en el nivel de proteína en el T1 en 
América, única localidad donde se sembró una variedad 
Hipro, respecto de las demás localidades, indica que el 
genotipo podria ser un factor importante y debería ser 
considerado en próximas experiencias. El porcentaje de 
aceite en las parcelas testigo varió entre 18.4% (Hipro) 
y 24.9%, promediando 23.1%. Sólo cinco localidades 
mostraron diferencias significativas en porcentaje de 
aceite entre tratamientos, pero no hubo congruencia 
entre las respuestas, aumentando en algunas localidades 
y descendiendo en otras localidades con distintos 
tratamientos.

Efecto del P sobre el rendimiento y el porcentaje de 
proteína

La respuesta promedio en rendimiento a la aplicación 
P fue de +228 kg ha-1 para todos los sitios (P < 0.05), 
mientras que la respuesta en proteína varió entre -1% y 
+1.75% con una gran dispersión en las respuestas y sin 
significancia estadística en general (Figura 1). No hubo 
relación entre la respuesta en rendimiento a la aplicación 
de P y la respuesta en proteína (Figura 1). 

Efecto del S con base de P sobre el rendimiento y el 
porcentaje de proteína

La respuesta en rendimiento a la aplicación de S con 
una base de P (Tratamientos PS vs. Tratamiento P) fue 
muy variable, desde -362 hasta +1257 kg ha-1. En San 
Antonio de Areco se produjo una merma de 181 kg ha-1 
(P < 0.1), mientras que en Tapalqué (EC) y Chacabuco 
los incrementos superaron los 1200 kg ha-1 (P < 0.1). En 
Mercedes, el incremento fue significativo pero promedió 
solamente 81 kg ha-1. El resto de las respuestas no 
resultaron significativas.  La respuesta en proteína a la 
aplicación de este nutriente varió entre -1.4% y +0.8%. 

Sólo hubo respuestas significativas en proteína a la 
aplicación de S en 15% de los sitios: Tejedor (2013), 
Navarro y San Pedro (2014); éstas fueron positivas y 
promediaron +0.69% (P < 0.1). La respuesta en proteína 
a la aplicación de S no estuvo asociada a la respuesta en 
rendimiento (Figura 2). 

Efecto del P y S sobre el rendimiento y el porcentaje de 
proteína

La respuesta en rendimiento a la aplicación conjunta de 
P y S contra el testigo varió entre -307 y 1472 kg ha-1, 
resultando significativos los contrastes para Mercedes y 
Tapalqué (EC) que superaron los 1100 kg ha-1 de respuesta 
en rendimiento. La respuesta promedio en rendimiento 
a la aplicación P + S fue de 262 kg ha-1 para todos los 
sitios (P < 0.05), mientras que la respuesta en proteína 
varió entre -1.23% y 1.03%, siendo significativa sólo en 
Casbas y San Pedro donde el aumento promedió 0.88 
puntos porcentuales. En estas localidades, la respuesta 
en rendimiento no difirió de cero. No hubo relación entre 
la respuesta en rendimiento y la respuesta en proteína a 
la aplicación conjunta de P y S (Figura 3).

Efecto de una doble aplicación de P y S sobre el 
rendimiento y el porcentaje de proteína

La respuesta promedio en rendimiento a la aplicación una 
doble dosis de P + S fue de  460 kg ha-1 (P < 0.001) sobre 
el testigo y 198 kg ha-1 cuando fue contrastado contra la 
simple dosis de P + S (P = 0.07). La respuesta en proteína 
de la doble dosis respecto del testigo varió entre -0.91% y 
1.3%, siendo significativa en 7 localidades, 5 de las cuales 
promediaron un aumento significativo de 1.2% (26% de 
los sitios) y 2 de ellas promediaron una merma de 0.81% 
(11% de los sitios). No hubo relación entre la respuesta 
en rendimiento y la respuesta en proteína a la aplicación 
conjunta de una doble dosis de P y S (Figura 4). La doble 
dosis de P y S claramente fue la que produjo las mayores 
respuestas en rendimiento y proteína. 
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Figura 1. Respuesta en proteína (PROT, %) vs. respuesta 
en rendimiento (REND, kg ha-1) en grano  del cultivo 
de soja a la aplicación al voleo de 20 kg P ha-1 pre-
siembra. Cada punto representa el promedio y el error 
estándar de una localidad en la región pampeana en 
las campañas 2013/14 y 2014/15.
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Figura 2. Respuesta en proteína (PROT, %) vs. respuesta 
en rendimiento (REND, kg ha-1)  en grano del cultivo 
de soja a la aplicación al voleo de 13 kg S ha-1 pre-
siembra. Cada punto representa el promedio y el error 
estándar de una localidad en la región pampeana en 
las campañas 2013/14 y 2014/15.



Relación entre respuesta en rendimiento y proteína y 
variables edáficas y climáticas

En general, no se observó relación entre la respuesta en 
rendimiento y proteína a P y S y las variables edáficas 
y/o las precipitaciones durante el ciclo del cultivo (datos 
no mostrados). La única relación se encontró entre la 
respuesta en rendimiento a la doble dosis de P y S y el 
potencial productivo del ambiente, medido como el 
rendimiento promedio de cada sitio. La soja respondió 
positivamente a la aplicación de una doble dosis de P y S 
en mayor medida en ambientes de alta producción (Figura 
5). Esto es entendible ya que mayores rendimientos 
tienen mayores requerimientos de P y S.

Relación entre proteína y aceite para cada variedad

La relación entre el porcentaje de proteína y aceite 
fue negativa (Figura 6). Hubo una clara diferencia en 
los porcentajes de proteína y aceite para las distintas 
variedades. En algunas variedades, como la DM 3810, 
se obtuvieron porcentajes de proteína que promediaron 
35.2% (desvío estándar = 0.99), mientras que la variedad 
NA 5009 promedió 38.4% (desvío estándar = 1.4). El 
resto de las variedades mostraron porcentajes variables, 
promediando 37% (desvío estándar = 1). 

Discusión

La fertilización fosforada incrementó los rendimientos 
en forma significativa, numerosos ensayos demuestran 
respuestas positivas a la fertilización fosfatada en la 
región pampeana argentina (Bermúdez et al., 2014; Boga 
y Ramírez, 2014; Martínez y Cordone, 1998; 2015; Díaz 
Zorita et al., 2000; Gutiérrez-Boem et al., 2006; García et 
al., 2010). Sin embargo, no hubo una relación clara con 
el nivel de P Bray-1 en el suelo, probablemente debido 
a la gran variabilidad entre las localidades, que abarcan 
desde Gualeguay, Entre Ríos, hasta Casbas, Buenos Aires, 
con condiciones muy distintas de suelos, temperaturas 
y precipitaciones que seguramente influyeron más en 

la respuesta que el nivel de P en el suelo. Bermúdez et 
al. (2014) tampoco pudieron explicar la respuesta en 
rendimiento con el nivel de P extractable en el suelo en 
una red de 12 ensayos que abarcaba localidades en Santa 
Fe, Buenos Aires y Córdoba. 

En contraste con rendimiento, la fertilización con P no 
generó cambios significativos en los niveles de proteína ya 
que los aumentos en proteína no fueron significativos. Esto 
también fue observado por Martínez y Cordone (2015) 
en una red de 10 ensayos en la región centro-sur de la 
provincia de Santa Fe. Haq y Mallarino (2005) realizaron 35 
ensayos de respuesta a P en Iowa y observaron aumentos 
en el porcentaje de proteína en sólo el 14% de los sitios.

La fertilización con 12-13 kg ha-1 de S con una base de 
20-22 kg de P ha-1, al contrario de lo hipotetizado, no 
aumentó los rendimientos en forma significativa, a pesar 
de que los niveles de S-sulfato hallados superficialmente 
(0-20 cm) estuvieron en su gran mayoría por debajo de 
10 mg kg-1, valor considerado como umbral de respuesta 
(García y Ciampitti, 2009). Lo mismo fue observado por 
Boga y Ramírez (2014) en una red de 12 ensayos en la 
región centro-norte pampeana.

La hipótesis de que la fertilización con S aumentaría la 
proteína se cumplió solamente en 3 de las 19 localidades 
en forma significativa. Esto no era de esperar ya que el 
S es un componente importante en varios aminoácidos 
como la cisteína y la metionina. 

La fertilización conjunta con P y S aumentó el 
rendimiento casi de la misma forma en que lo aumentó 
el P sólo ya que el S no aumentó los rendimientos. Esto 
fue observado también por Boga y Ramírez (2014). La 
respuesta en proteína fue muy variable y sólo aumentó 
en forma significativa en dos localidades de un total de 
19. Martínez y Cordone (2015) observaron aumentos en 
proteína en siete de 11 sitios evaluados cuando aplicaron 
conjuntamente P y S, a dosis similares a nuestros ensayos 
pero con grupos de madurez más largos (VI corto). Por 
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Figura 3. Respuesta en proteína (PROT, %) vs. respuesta 
en rendimiento (REND, kg ha-1) en grano (eje y, puntos 
porcentuales) del cultivo de soja a la aplicación al 
voleo de 21 kg P ha-1 y 13 kg S ha-1 pre-siembra. Cada 
punto representa el promedio y el error estándar de 
una localidad en la región pampeana en las campañas 
2013/14 y 2014/15.
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Figura 4. Respuesta en proteína (PROT, %) vs. respuesta 
en rendimiento (REND, kg ha-1) en grano (eje y, puntos 
porcentuales) del cultivo de soja a la aplicación al voleo 
de 42 kg P ha-1 y 26 kg S ha-1 pre-siembra, comparado 
con el testigo sin fertilización. Cada punto representa 
el promedio y el error estándar de una localidad en la 
región pampeana en las campañas 2013/14 y 2014/15.



otro lado, Soldini et al. (2009) observaron un aumento 
en el porcentaje de proteína de 0.5 puntos porcentuales 
cuando aplicaron 7 kg P y 9 kg S ha-1 como superfosfato 
simple a un cultivo de soja en la línea de siembra, mientras 
que no observaron aumentos en el rendimiento.

La hipótesis de que la doble dosis de P y S aumentaría 
en mayor medida el rendimiento que la dosis simple se 
cumplió, pasando de una eficiencia de uso de P (EUP) de 
12 kg grano kg P-1 con la primera dosis de P y S a 9 kg grano 
kg P-1 con la segunda dosis. Bermúdez et al. (2014), cuando 
compararon una dosis simple de P entre 8 a 15 kg ha-1 
con una doble dosis de P, también observaron aumentos 
significativos en rendimiento, con descensos en la EUP. Las 
EUP encontradas por Bermúdez et al. (2014) cuadruplicaron 
las observadas por nosotros, probablemente porque esos 
ensayos se realizaron en  suelos más pobres (% MO < 3%) y 
por las menores dosis aplicadas.

La hipótesis de que la doble dosis de P y S aumentaría en 
mayor medida la proteína que la simple dosis también se 
cumplió, ya que el aumento fue significativo en el 26% 
de las localidades en 1.2%, comparado a un aumento 
significativo en sólo el 11% de las localidades con la 
aplicación de una dosis simple de P y S en 0.88%.

Hubo un fuerte componente genético en el porcentaje de 
proteína. Una misma variedad, como DM 3810, mantuvo 
un bajo nivel de proteína en las cinco localidades 
ensayadas, mientras que NA 5009 mantuvo mayores 
niveles de proteína en las tres localidades ensayadas. 
No hubo asociación entre los niveles de proteína y los 
rendimientos, y el porcentaje de aceite no fue modificado 
en forma consistente por ningún tratamiento.

Tal como sugieren Soldini et al. (2009), en la variación 
en la expresión del contenido de proteína en grano 
intervienen variables como: el potencial de rendimiento 

de granos, la capacidad genética de síntesis y acumulación 
de proteína de los cultivares, los niveles de P en el suelo 
y las interacciones entre estos factores. En nuestro 
trabajo, la aplicación de una doble dosis de P y S aumentó 
la concentración de proteína en 5 localidades y este 
aumento no estuvo asociado a una disminución en el 
rendimiento ni al nivel de P extractable en el suelo. 

Conclusiones

La fertilización pre-siembra con P, P + S y una doble dosis de 
P + S aumentaron los rendimientos en forma significativa, 
promediando 228, 262 y 460 kg ha-1, respectivamente. La 
aplicación de S no modificó los rendimientos en forma 
significativa cuando se analizaron todas las respuestas en 
conjunto.

La respuesta en proteína a la aplicación de P y S con 
sus simples y dobles dosis resultó muy variable y la 
interacción localidad x tratamiento resultó significativa. 
Sólo la doble dosis de P y S logró que 5 de los 19 sitios 
tuvieran un aumento significativo del nivel de proteína de 
1.2 puntos porcentuales.  

La fertilización con una doble dosis de P y S fue la que 
no sólo produjo la mayor respuesta en rendimiento y en 
forma consistente en ambientes de rendimientos mayores 
a 4000 kg ha-1, sino la que con mayor frecuencia aumentó 
los porcentajes de proteína (26% de los sitios). Esta técnica 
permitiría mejorar los balances de P y S en el suelo, 
incrementar los beneficios económicos al productor y en 
algunos casos aumentar la concentración de proteína de la 
semilla de soja, beneficiando a la industria.
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Introducción

En la campaña 2010/11 se inició un ensayo, el cual 
continua en la actualidad, con el propósito de estudiar 
la evolución en el tiempo de los rendimientos, el balance 
de nutrientes y las propiedades químicas del suelo bajo 
distintas estrategias de fertilización con fósforo (P) y 
azufre (S) en una secuencia continua de soja. 

El presente escrito expone los resultados generales de los 
primeros cinco años y enfatiza los resultados específicos 
de la campaña 2015/16. Las hipótesis del trabajo son las 
siguientes:

i)	 La soja responde a la fertilización fósforo-azufrada. 

ii)	 La eficiencia de uso de P y S no se modifica según la 
forma y/o momento de fertilización. 

iii)	 El incremento en la dosis total de fertilizante aplicado 
se traduce en aumentos en el rendimiento de los 
cultivos. 

iv)	 La inclusión de zinc (Zn) mejora la perfomance del 
cultivo. 

v)	 La dosis de P y la aplicación de S afectan la 
disponibilidad final del P extractable en el suelo, 
con residualidad para los próximos cultivos de la 
secuencia. 

 Materiales y métodos

El ensayo se condujo en la localidad de La Trinidad, Ferré, 
partido de General Arenales, (Buenos Aires, Argentina), 
sobre un suelo argiudol típico serie Rojas, Clase de 
uso I. Se evaluaron estrategias de fertilización con P y S 
que difirieron en cuanto a dosis, momento y forma de 
localización (Tabla 1). A partir de 2013/14, se modificó 

uno de los tratamientos (T5), incorporando Zn, además de 
P y S.

El ensayo fue establecido bajo el sistema de siembra 
directa y se utilizaron variedades de soja comerciales de 
alto nivel de producción para la localidad. Los cultivos 
se implantaron como “soja de primera’ con siembras 
de fin de octubre-principios de noviembre, sin cultivo 
de cobertura como antecesor. La semilla fue inoculada 
con Bradyrrizobium japonicum para asegurar adecuada 
provisión de nitrógeno (N). Se realizan tres aplicaciones 
de herbicida glifosato durante el ciclo de cultivo, así como 
tratamientos para el control de defoliadoras, chinches y 
enfermedades en forma manual.

El ensayo se condujo utilizando un diseño en bloques 
completos al azar con cuatro repeticiones y seis 
tratamientos, los cuales se presentan en la Tabla 1. Las 
parcelas fueron de 6 m de ancho por 9 m de longitud. 
Las fuentes de fertilizante utilizadas fueron Superfosfato 
Triple de Calcio (SPT, 0-46(20P)-0) y Sulfato de Calcio (SC, 
0-0-0-S18). 

Sobre cada una de las parcelas se evalúa el contenido 
de MO, pH, P y S residual en el suelo (0-20 cm). Sobre 
muestras de grano se evalúa la concentración de NPS, 
para poder realizar un balance de nutrientes. Durante las 
diferentes campañas, se realizó una estimación indirecta 
del contenido de N de la cobertura por medio del sensor 
Green Seeker, mediante procesamiento con software 
específico de imágenes digitales, y una evaluación de 
nodulación sobre 10 plantas por parcela. En madurez 
fisiológica, se midió la materia seca total. La cosecha se 
realizó en forma manual, con trilla estacionaria de las 
muestras. 
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Fertilización fosforo-azufrada en secuencias de soja continua. 
Estrategias basadas en dosis, localización y momentos de aplicación 

Gustavo N. Ferraris1*, Pablo Traficante2 y Alejandro Tortorielo2

1	 INTA EEA Pergamino. Av Frondizi km 4.5 (B2700WAA) Pergamino. Buenos Aires, Argentina
2	 Escuela Agrotécnica Salesiana.  Concepción Gutiérrez de Unzué. La Trinidad, General Arenales. Buenos Aires, Argentina
*	 Autor de contacto. Correo electrónico: ferraris.gustavo@inta.gob.ar

Denominación Criterio
para P

Momento
aplicación

Localización Dosis S Siembra
kg ha-1

Dosis Zn
kg ha-1

T1 Testigo SC 100

T2 Reposición Anticipado junio Voleo SC 100

T3 Arrancador Siembra noviembre Localizado SC 100

T4 Reposición dividida
Anticipado junio

Siembra noviembre
Voleo

Localizado
SC 100

T5 Reposición Siembra noviembre Localizado SC 100
1.5 kg ha-1 suelo

+ 0.4 kg ha-1 Zn foliar

T6 Reposición sin S Siembra noviembre Localizado SC 0

Tabla 1. Tratamientos evaluados, fuentes y localización de fertilizantes en soja. La Trinidad, General Arenales, Buenos 
Aires. Campañas 2010/11 a 2014/15. 
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Para el estudio de los resultados se realizaron análisis de 
la varianza y comparaciones de medias. 

Condiciones ambientales 2010/11 a 2015/16

En las Figuras 1 a 6 se presentan las precipitaciones 
determinadas en el sitio experimental y la 
evapotranspiración del cultivo, así como el balance 
hídrico decádico para cada año. El ambiente climático 
fue contrastante entre las campañas evaluadas, tanto 
en cantidad como en distribución de las precipitaciones 
durante el ciclo de los cultivos de soja. 

Resultados y discusión

Resultados de la campaña 2015/16 y acumulados 
2010/11 a 2015/16

En la Tabla 2 se presentan los resultados de morfología de 
las plantas en R3 en el ciclo  2015/16.

En el experimento de 2015/16, la aplicación de fertilizantes 
incrementó los rendimientos de grano en forma 
estadísticamente significativa (P.=.0.002;.CV.=.7.7%). Los 
rendimientos alcanzaron un rango entre 4203 y 5487 kg 
ha-1, siendo la media de 5127 kg ha-1 (Tabla 3). 
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Figura 1. Precipitaciones, evapotranspiración y balance 
hídrico decádicos, considerando 2 m de profundidad. 
La Trinidad, General Arenales, Buenos Aires. Campaña 
2010/11. Precipitaciones totales 514 mm. Déficit 
acumulado 10 mm.
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Figura 3. Precipitaciones, evapotranspiración y balance 
hídrico decádico considerando 2 m de profundidad. 
La Trinidad, General Arenales, Buenos Aires. Campaña 
2012/13. Precipitaciones totales 419 mm. AU inicial (2 
m) 230 mm. Déficit acumulado 20 mm.
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Figura 2. Precipitaciones, evapotranspiración y balance 
hídrico decádicos, considerando 2 m de profundidad. 
La Trinidad, General Arenales, Buenos Aires. Campaña 
2011/12. Precipitaciones totales 534.5 mm. Déficit 
acumulado 114 mm.
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Figura 4. Precipitaciones, evapotranspiración y balance 
hídrico decádico considerando 160 cm de profundidad. 
La Trinidad, Buenos Aires. Campaña 2013/14. 
Precipitaciones totales 728 mm. AU inicial (160 cm) 
140 mm. Déficit acumulado 12 mm.
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Figura 5. Precipitaciones, evapotranspiración y balance 
hídrico decádico considerando 1.6  m de profundidad. 
La Trinidad, General Arenales, Buenos Aires. Campaña 
2014/15. Precipitaciones totales en el ciclo 481 mm. 
AU inicial (160 cm) 180 mm. Déficit acumulado 0 mm.
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Figura 6. Precipitaciones, evapotranspiración y balance 
hídrico decádico considerando 1.5  m de profundidad. 
La Trinidad,  General Arenales, Buenos Aires. Campaña 
2015/16. Precipitaciones totales en el ciclo 517 mm. 
AU inicial (150 cm) 170 mm. Déficit acumulado 0 mm.

Tratamiento AFP 
(cm)

------------------------------------------- Ciclo 2015/16 -------------------------------------------
Cobertura R3 (%) IV Nudos planta-1 Vainas planta-1

T1 88 83.5 0.81 17.2 55.3

T2 94 88.2 0.83 20.4 63.8

T3 92 85.7 0.81 16.2 58.8

T4 94 92.8 0.84 20.9 67.3

T5 97 91.3 0.84 18.8 63.8

T6 92 90.8 0.83 18.3 62.8

Tabla 2. Altura final de planta (AFP, cm), cobertura del canopeo (o dosel), índice verde (IV) medido por Green Seeker, 
número de nudos por planta y número de vainas por planta en R3. La Trinidad, General Arenales, Buenos Aires. 
Campaña 2015/16.

Tabla 3. Rendimiento en grano (kg ha-1), componentes y diferencia absoluta o relativa respecto del testigo. La Trinidad, 
General Arenales, Buenos Aires. Campaña 2015/16. 

Tratamiento Rendimiento Número granos Peso mil granos  --- Diferencia rendimiento con testigo ---
kg ha-1 m-2 kg ha-1 %

T1 4203 c 3061 137.3

T2 5158 ab 3454 149.3 +955 +22.7

T3 4588 bc 3340 137.3 +384 +9.1

T4 5488 a 3864 142.0 +1284 +30.6

T5 5333 a 3791 140.7 +1130 +26.9

T6 5092 ab 3379 150.7 +888 +21.1

P = 0.002

CV = 7.72%

DMS (α = 0.05) 578.9 kg ha-1
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Respecto de la localización, como en años anteriores, 
la aplicación dividida alcanzó el máximo (T4), pero sin 
diferencias significativas con la misma dosis anticipada 
(T2) y el tratamiento a la siembra acompañado por 
microelementos (Tabla 3 y Figura 7). El aporte de Zn, 
agregado por segundo año consecutivo en el tratamiento 
de siembra, habría contribuido a su buen resultado. En 
los rendimientos acumulados, la estrategia que combina 
una aplicación anticipada y a la siembra (T4), continúa 
siendo la de mejor comportamiento. 

La respuesta al tratamiento “arrancador” o de 
“suficiencia” en la presente campaña fue escasa y el 
rendimiento no difirió del testigo (Tabla 3 y Figura 7). 
Asimismo, la respuesta a S (T5-T6) fue relevante, aunque 

no significativa, y de una magnitud 
esperable y de acuerdo con los 
antecedentes previos. A diferencia 
del ciclo anterior, se determinó 
una considerable respuesta a P sin 
agregado de S (T6-T1). 

Residualidad de los nutrientes a 
cosecha

En la Tabla 4 se presentan los aportes 
por fertilización, y la estimación de 
extracción y balance de nutrientes 
en grano para las cinco campañas 
evaluadas. A través de los años, el 
balance real de nutrientes fue positivo 
con relación al estimado, ya que los 
tratamientos destinados a reposición 
de P sobreestimaron la extracción 
pese a los buenos rendimientos 
del ensayo, dejando un crédito de 
P en suelo. La concentración de P 
y S en grano no fue afectada por el 

tratamiento de fertilización ni guardó relación con el nivel 
de productividad (Tabla 4), siendo el balance dependiente 
del nivel de fertilización y la productividad del cultivo.

En la Figura 8 se presenta la evolución del nivel de P Bray-
1 en los diferentes tratamientos. Como tendencia general, 
se observa una caída en los niveles del tratamiento 
testigo, contrastando con el mantenimiento o ligero 
incremento en el resto de los tratamientos. El año 4 (2014) 
representa un caso de niveles por debajo de la tendencia, 
ocurriendo lo contrario los últimos años, 2015 y 2016. 
Dicho comportamiento podría atribuirse a cambios en la 
temperatura, humedad, o de algún otro factor del ambiente, 
probablemente climático. La Figura 9 por su parte muestra 
la relación entre el nivel final de P y el balance (aplicado-
extraído). La inversa de la pendiente de esta función indica 
la dosis de P que es necesario agregar para incrementar 
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Figura 9. Relación entre el nivel final de P y el balance 
de P entre extracción y aplicación luego de 5 años 
en una secuencia continúa de soja.  La Trinidad, 
campaña 2014/15. Los valores de concentración de P 
y rendimiento fueron uniformados a 13% de humedad.
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Trinidad.
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Tabla 4. Aporte de P y S (kg ha-1), rendimiento de grano (kg ha-1), concentración, extracción y balance de P y S en grano. Los 
valores de rendimiento, extracción y balance fueron ajustados a 13% de humedad. Dosis, momentos y localización de 
fertilizantes fosforados en soja. La Trinidad, General Arenales, Buenos Aires. 

Trat. Rend. Fertilización Conc. Grano Extracción Balance
P S P S P S P S

---------------- kg ha-1 ---------------- ------------- % ------------- -------------------------- kg ha-1 --------------------------

2010/11
T1 4057 0 18 0.40 0.20 16.4 8.1 -16.4 9.9

T2 4405 25 18 0.41 0.21 18.0 9.0 7.0 9.0

T3 4280 10 18 0.41 0.20 17.4 8.6 -7.4 9.4

T4 5001 25 18 0.41 0.21 20.6 10.4 4.4 7.6

T5 4410 25 18 0.40 0.20 17.8 9.0 7.2 9.0

T6 4380 25 0 0.41 0.20 17.8 8.9 7.2 -8.9

2011/12
T1 2975 0 18 0.44 0.25 11.4 6.5 -11.4 11.5

T2 3339 25 18 0.45 0.25 13.1 7.3 11.9 10.7

T3 3013 10 18 0.45 0.24 11.8 6.3 -1.8 11.7

T4 3462 25 18 0.45 0.26 13.6 7.8 11.4 10.2

T5 3238 25 18 0.46 0.26 13.0 7.3 12.0 10.7

T6 3088 25 0 0.45 0.23 12.1 6.2 12.9 -6.2

2012/13
T1 3294 0 18 0.42 0.22 12.0 6.4 -12.0 11.6

T2 3999 25 18 0.43 0.23 15.0 8.0 10.0 10.0

T3 3639 10 18 0.43 0.22 13.5 7.0 -3.5 11.0

T4 3821 25 18 0.43 0.23 14.3 7.7 10.7 10.3

T5 3823 25 18 0.43 0.23 14.4 7.6 10.6 10.4

T6 3823 25 0 0.43 0.22 14.3 7.2 10.7 -7.2

2013/14
T1 3495 0 18 0.42 0.20 12.8 5.9 -12.8 12.1

T2 3877 25 18 0.43 0.18 14.5 6.1 10.5 11.9

T3 3515 10 18 0.43 0.21 13.1 6.3 -3.1 11.7

T4 4239 25 18 0.44 0.21 16.4 7.6 8.6 10.4

T5 4291 25 18 0.43 0.20 16.2 7.5 8.8 10.5

T6 3991 25 0 0.43 0.20 15.1 6.8 9.9 -6.8

2014/15
T1 4792 0 18 0.41 0.14 17.1 5.8 -17.1 12.2

T2 5992 25 18 0.43 0.15 22.4 7.8 2.6 10.2

T3 5219 10 18 0.42 0.13 19.1 5.9 -9.1 12.1

T4 5612 25 18 0.42 0.17 20.5 8.3 4.5 9.7

T5 6179 25 18 0.42 0.12 22.6 6.5 2.4 11.5

T6 4708 25 0 0.43 0.11 17.6 4.5 7.4 -4.5

2015/16
T1 4203 0 18 0.42 0.18 20.3 8.7 -20.3 9.3

T2 5158 25 18 0.45 0.20 26.7 11.9 -1.7 6.1

T3 4587 10 18 0.43 0.20 22.7 10.5 -12.7 7.5

T4 5487 25 18 0.45 0.20 28.4 12.6 -3.4 5.4

T5 5333 25 18 0.44 0.19 27.0 11.6 -2.0 6.4

T6 5092 25 0 0.44 0.17 25.8 9.9 -0.8 -9.9
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la disponibilidad de P en suelo en 1 mg kg-1. Esta resulta 
en 3.7 kg ha-1, la cual es cercana a los mínimos registrados 
en experimentos similares, y es inferior al valor de 6.75 kg 
ha-1 ppm-1 observado en un experimento de larga duración 
conducido desde hace 10 años por nuestro grupo de 
trabajo, en una secuencia intensiva maíz –soja cebada/
soja – trigo/soja. Es probable que la degradación física y 
biológica asociada al monocultivo de soja, la pérdida de 
cobertura y el habitual desecamiento superficial del suelo 
del sitio experimental sean los responsables de una baja 
absorción de P por el cultivo, dejando mayor cantidad 
remanente en el suelo. Es decir, mientras en una secuencia 
intensiva el cultivo es eficiente en absorber P, bajo 
monocultivo la absorción sería menor.

Conclusiones

■■ El sitio durante la campaña 2015/16 mostró 
un comportamiento climático muy favorable, 
permitiendo alcanzar rendimientos record, en 
promedio los segundos máximos desde el comienzo 
de este experimento.

■■ La respuesta en rendimiento durante la última campaña 
fue estadísticamente significativa, y abarcó un rango 
de 384 a 1284 kg ha-1 (9.1 a 30.6%). Los rendimientos 
muestran una diferencia de productividad creciente a 
lo largo del tiempo, medida en términos anuales o en 
forma acumulativa. Por lo expuesto, esto sostiene la 
hipótesis de que la soja responde a la fertilización con 
P y S. Este concepto, válido para P a través de los años, 
en el cuarto, quinto y sexto ciclo puede señalarse 
también para S.

■■ Luego de seis años, las alternativas tecnológicas 
para la aplicación de nutrientes –anticipado al 
voleo, localizado a la siembra y una combinación de 
ambas– no muestran diferencias significativas en 
los rendimientos ni una tendencia consistente en la 
evolución de PS en suelo. De tal manera, la forma y el 
momento de aplicación no afectaron la eficiencia de 
uso de P o S.  

■■ Se observaron respuestas crecientes en función 
de la dosis de P, acentuando la diferencia entre 
tratamientos de reposición y suficiencia con relación 
a ciclos anteriores, tanto en términos de rendimientos 
absolutos como porcentuales.

■■ El agregado de Zn (adicional a P y S), a partir del año 
4, mejoró la performance del cultivo, igualando o 
superando a los tratamientos T2 y T4.    

■■ La estrategia de fertilización afectó el nivel residual 
del P extractable en el suelo. A partir del tercer año 
se acentuaron los contrastes entre tratamientos, con 
caída en el testigo, ligero incremento o mantenimiento 
en la estrategia de suficiencia, y un crecimiento en los 
niveles de P extractable cuando se aplicará el concepto 
de reposición. 
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Introducción

El pH de una solución se define como el logaritmo 
negativo de la actividad de iones de hidrógeno (H+), es 
decir su potencial químico (Essington, 2005). La acidez 
de un suelo responde tanto a causas naturales como 
antrópicas. El proceso natural de mayor incidencia es 
la lixiviación de bases -calcio (Ca++), magnesio (Mg++), 
potasio (K+), y sodio (Na+)-, producto de la interacción 
del clima, geomorfología y dinámica de agua (Sylla et 
al., 1996), así como también de la naturaleza químico-
mineralógica y alterabilidad de los minerales (Essington, 
2005). En cuanto a las causas antrópicas, se pueden 
mencionar la exportación de bases por la producción 
agropecuaria (Gelati y Vázquez, 2008; Zhang, 2009) y el 
empleo de fertilizantes nitrogenados amoniacales (Bohn 
et al., 2001; Chien et al., 2009). Entonces, la acidificación 
del suelo puede definirse como la resultante de los 
procesos naturales (edáficos, climáticos y biológicos) y 
antropogénicos (Ramírez, 2002). 

La acidificación de los suelos en la región pampeana 
Argentina es ya es un fenómeno probado en varios casos 

(Casas, 2000; Vázquez et al., 2000; Gelati y Vázquez, 
2008). La soja (Glycine max (L.) Merr.) es una leguminosa 
cuya extracción de nutrientes básicos estimada para 
un rendimiento de 4000 kg ha-1 es de 12, 11 y 76 kg 
ha-1 de Ca, Mg y K, respectivamente (Gutiérrez Boem y 
Scheiner, 2007). Para la producción de soja, el grado de 
acidez en los suelos en los que se implanta este cultivo es 
sumamente importante, ya que además de la deficiencia 
de nutrientes básicos, un bajo pH del suelo (ácido) 
reduce la disponibilidad de nutrientes como el fósforo 
(P) y el molibdeno (Mo), nutrientes de alta demanda 
en esta especie, y la actividad de los microorganismos 
responsables de la fijación biológica de nitrógeno (N), 
a la vez que se afectan propiedades físicas relacionadas 
con la estabilidad estructural. A través de todos estos 
mecanismos, es posible esperar reducción en el 
rendimiento de especies sensibles (Vázquez et al., 2010). 
Estos perjuicios pueden revertirse con la aplicación de 
enmiendas básicas que suben el pH tales como las calizas 
o conchillas que además aportan Ca, o las dolomitas 
que suministran Ca y Mg, mientras que los fertilizantes 
cálcico-magnésicos actuarían sólo sobre la deficiencia de 
ambos nutrientes para la planta.

Aplicación de correctores básicos y fertilizantes
cálcico-magnésicos en el cultivo de soja*
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Tratamiento Descripción

T1 Testigo absoluto

T2 50 kg ha-1 de calcita (carbonato de calcio)

T3 50 kg ha-1 de calcita tratada* (carbonato de calcio)

T4 50 kg ha-1 de dolomita (carbonato de calcio y carbonato de magnesio)

T5 150 cm3 ha-1 de Mg foliar aplicado en V3

T6 400 cm3 ha-1 de Mg foliar aplicado en R1

T7 1000 kg ha-1 de calcita (carbonato de calcio)

T8 1000 kg ha-1 de calcita tratada (carbonato de calcio)

T9 1000 kg ha-1 de dolomita (carbonato de calcio y carbonato de magnesio)

T10 50 kg ha-1 de calcita (carbonato de calcio) + 150 cm3 ha-1 de Mg foliar en V3

T11 50 kg ha-1 calcita (carbonato de calcio) + 400 cm3 ha-1 de Mg foliar en R1

T12 50 kg ha-1 calcita tratada (carbonato de calcio) + 150 cm3 ha-1 de Mg foliar en V3

T13 50 kg ha-1 calcita tratada (carbonato de calcio) + 400 cm3 ha-1 de Mg foliar en R1

*	 Calcita tratada es carbonato de calcio micronizado y aperdigonado.

Tabla 1. Tratamientos de fertilización cálcico-magnésica aplicados en el cultivo de soja. Campaña 2014/15. Estancia La 
Clarita, General Villegas.
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El objetivo del presente trabajo fue evaluar el impacto que 
tiene la aplicación de correctores básicos y fertilizantes 
cálcicos/magnésicos sobre el rendimiento del cultivo de 
soja y las propiedades químicas del suelo relacionadas a 
la acidez.

Materiales y métodos

En un trabajo conjunto entre un grupo de investigadores 
de INTA EEA General Villegas y de la Facultad de Ciencias 
Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La 
Plata, se llevó a cabo una experiencia en la Estancia “La 
Clarita”, en el partido de General Villegas (Buenos Aires, 
Argentina) durante la campaña 2014/15, sobre un lote 
agrícola en un suelo clasificado taxonómicamente como 
Hapludol típico.

El lote fue elegido en base al resultado del análisis de pH 
actual del suelo (1:2.5 suelo:agua). El mismo fue de 5.53. 
Si bien este nivel de acidez  estaría dentro del rango de 
tolerancia para soja (4.5-7), se ubicaría por debajo del 
rango óptimo de entre 6 y 7 (Vázquez, 2007).

La siembra de la soja (Variedad NA5009) se realizó el 21 
de noviembre de 2014, con una densidad de siembra de 
350 000 semillas ha-1. Las aplicaciones de los correctores 
y fertilizantes se realizaron al voleo sin incorporación en 
el suelo un mes antes de la siembra y los tratamientos 
con Mg foliar (ASP Mag Flo®) se aplicaron en estado 
vegetativo (V3) o en estado reproductivo (R1) de la soja, 
con dosis de 150 cm3 ha-1 (equivalente a 43.5 g Mg ha-1) y 

400 cm3 ha-1 respectivamente. Los tratamientos evaluados 
se describen en la Tabla 1.

La Tabla 2 presenta los resultados de los análisis de los 
correctores que se aplicaron. La disponibilidad de agua 
en el suelo a la siembra fue de 196 mm (0 a 140 cm). 

Se evaluó además el contenido de agua del suelo (%, 
método gravimétrico) en capas de suelos de 20 cm hasta 
los 140 cm de profundidad al momento de la siembra. Los 
resultados se expresaron como mm de agua disponible, 
afectando el porcentaje de humedad por la densidad 
aparente, profundidad de la capa y restando el contenido 
de humedad en punto de marchitez permanente.

La cosecha se realizó el 7 de abril de 2015 en forma 
manual, sobre una superficie de 2.52 m2 y se trilló con 
máquina estática. Se determinó el rendimiento, y sus 
componentes número de granos m-2 y peso de 1000 
granos. Los resultados se expresaron con contenidos de 
14% de humedad. Al momento de la cosecha también 
se realizaron los muestreos del suelo en la capa 0-20 cm 
para evaluar pH y las bases de cambio (Ca y Mg) en cada 
una de las parcelas.

El diseño estadístico del ensayo fue en bloques completos 
al azar (DBCA) con tres repeticiones. Los resultados se 
analizaron mediante ANOVA y diferencias de medias 
mediante la prueba de Di Rienzo, Guzmán y Casanoves 
(DGC) (p < 0.1), y se analizaron contrastes entre tratamientos 
específicos de interés, empleando el programa estadístico 
InfoStat versión 2014 (Di Rienzo et al., 2014).

Resultados y discusión

Los rendimientos de soja variaron entre 3745 y 4511 kg 
ha-1. No se encontraron diferencias significativas entre 
tratamientos (p.=.0.63) (Figura 1). Al analizar diferentes 
contrastes, se observó que al comparar tratamiento 
testigo (T1) vs el resto de los tratamientos hubo diferencias 
significativas entre rendimientos (p = 0.094). No obstante, 
cuando se comparó el T1 vs los tratamientos con 50 kg 
ha-1 (T2, T3, y T4) y el T1 vs Mg foliar no se diferencias 
significativas (p = 0.18 y p = 0.44, respectivamente). Por 
otra parte, se observaron diferencias al comparar el T1 
contra los tratamientos de correctores (1000 kg ha-1: 
T, T8, y T9) (Figura 2, p.=.0.04), donde el aumento de 
rendimiento fue en promedio de 646 kg ha-1 (+17.3%), 
similar a lo encontrado por Nicora (2012). Esto significa 
que la diferencia de rendimiento entre el testigo y el 
resto de los tratamientos está dada por las altas dosis de 
nutrientes básicos aplicados. 

Al comparar los correctores entre las dosis de enmienda 
y las dosis de fertilizante no se hallaron diferencias 
estadísticas en el rendimiento (p.=.0.27). Tampoco hubo 
diferencias entre aplicaciones de calcita o de dolomita 
(p.=.0.92). En cuanto al peso de mil granos (PMG) y 
números de granos m-2 (NG) no se encontraron diferencias 
significativas entre tratamientos (Tabla 3). 

Contenido Calcita Calcita tratada Dolomita

Ca % 47.7 41.5 20.5

Mg % nd nd 9.5

Na ppm nd nd 19

K ppm nd nd 40

    nd: no determinado

Tabla 2. Contenidos de Ca, Mg, Na  y K  para la calcita, 
calcita tratada y dolomita.
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Figura 1. Rendimiento de soja según los distintos 
tratamientos (ver descripción completa en Tabla 1). La 
línea roja indica la media de rendimiento del ensayo.
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Cuando se analizan los siguientes contrastes: testigo vs 
Mg foliar, testigo vs enmiendas, testigo vs fertilizantes 
básicos, enmiendas vs fertilizantes básicos y calcita vs 
dolomita, en PMG no se encontraron diferencias (p.=.0.38; 
p.=.0.48; p.=.0.15; p.=.0.31 y p.=.0.95, respectivamente). 
Mientras que en NG, sólo se encontraron diferencias 
significativas entre  testigo vs enmiendas (p.=.0.01), con  
aumentos del 19% en este último grupo (Figura 3).

El diagnóstico de la fertilidad básica 
puede realizarse a través de medidas 
absolutas (concentración de los 
cationes en sitios de intercambio). 
Para el caso del Ca se encontraron 
diferencias significativas entre 
tratamientos (p.<.0.10), donde 
todos los tratamientos que tuvieron 
aplicación de correctores básicos 
o fertilizantes cálcico/magnésicos 
tuvieron diferencias con el tratamiento 
testigo (+10.5%, Figura 4)

En el caso del Mg no se encontraron 
diferencias significa-tivas entre 
tratamientos (p.=.0.36, datos no 
mostrados). Esto es similar a lo 
encontrado por Lamarche (2012) 
donde la aplicación con dolomita elevó 
el contenido de Ca intercambiable, 
mientras que el Mg tuvo escasa 
variación. 

El pH 1:2.5 medido en 0-20 cm de 
profundidad varió entre 5.73 y 6.05 
y no se encontraron diferencias 
significativas entre tratamientos 
(p.=.0.19, datos no mostrados). 

Conclusiones

Se encontraron diferencias de 
rendimiento en soja con aplicaciones 
de altas dosis de correctores (1000 
kg ha-1 calcita, 1000 kg ha-1 calcita 
tratada y 1000 kg ha-1 dolomita) frente 
al tratamiento testigo superiores al 
17.3%.

No se encontraron diferencias 
significativas entre tratamientos en el 
peso de mil granos. Hubo diferencias 
en el número de granos m-2, que con 
aplicación de correctores registró un 
19% más de granos que el tratamiento 
testigo (T1).

El agregado de Ca aumentó en 
promedio un 10.5% los contenidos 

de Ca intercambiable de los suelos con 
respecto al testigo.

Los contenidos de Mg intercambiable 
y el pH no se modificaron con los 

tratamientos de correctores o fertilización.

Agradecimientos

Este trabajo fue financiado con fondos del Proyecto 
de INTA BANOR 11271305. Los autores agradecen a la 
Estancia “La Clarita” y a Agroservicios Pampeanos SA por 
los insumos aportados para llevar a cabo el ensayo.

Testigo

b

a

Corrector

5000

0

R
en

di
m

ie
nt

o,
 k

g 
ha

-1
4000

2000

1000

3000

Figura 2. Rendimiento de soja del tratamiento testigo vs la media de los 
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Tabla 3. Peso de mil granos (PMG) y número de granos m-2 
(NG) del cultivo de soja según los distintos tratamientos 
de fertilización aplicados (ver descripción completa en 
Tabla 1).

Tratamiento Peso de mil granos
g

Número de granos
m-2

1 156.1 2402

2 148.5 2795

3 148.4 2719

4 148.4 2888

5 151.1 2738

6 151.4 2569

7 150.7 2881

8 153.7 2935

9 152.2 2828

10 157.3 2625

11 152.7 2716

12 156.2 2822

13 147.4 2600
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