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En la campaña 2005/06, la región Sur de Santa Fe 
del movimiento CREA, con la colaboración de 
INPOFOS Cono Sur y el auspicio de Agroservi-

cios Pampeanos (ASP), continúo la Red de Ensayos de 
Nutrición de Cultivos iniciada en la campaña 2000/01. 
Los objetivos generales de la Red son: 
• Determinar respuestas (directas y residuales) de 

los cultivos dentro de la rotación a la aplicación de 
nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S) en diferentes 
ambientes de la región

• Evaluar algunas metodologías de diagnóstico de la 
fertilización nitrogenada, fosfatada y azufrada 

• Evaluar deficiencias y respuestas potenciales a otros 
nutrientes: potasio (K), magnesio (Mg), boro (B), 
cobre (Cu) y zinc (Zn)
En este informe se reportan los resultados ob-

servados en nueve ensayos de trigo, de los cuales 
cuatro provenían de maíz (rotación maíz-trigo/soja) 
y cinco de soja de primera (rotación maíz-soja-trigo/
soja). Los objetivos específicos para esta campaña 
fueron: 
• Evaluación de la respuesta a la fertilización nitrogena-

da (directa y residual) y de métodos de diagnóstico. 
Los métodos de diagnóstico evaluados fueron: dispo-
nibilidad de N-nitratos en pre-siembra, concentración 
de N-nitratos en jugo de base de tallos al macollaje 
e índice de verdor al macollaje y antesis.

• Evaluación de la respuesta a la fertilización fosfatada 
(directa y residual) y del análisis de suelos en capa 
superficial en pre-siembra como método de diag-
nóstico.

• Evaluación de la respuesta a la fertilización azufrada 
(directa y residual) y del análisis de S-sulfatos en 
pre-siembra como método de diagnóstico.

• Evaluación del rendimiento sin limitaciones nutricio-
nales en cada uno de los sitios de experimentación. 

Materiales y Métodos

Los nueve ensayos que se reportan, se establecieron 
en lotes bajo siembra directa de varios años ubicados 
en establecimientos de los distintos grupos CREA de 
la región Sur de Santa Fe en las provincias de Santa Fe 
y Córdoba en la campaña 2000/01. 

Los tratamientos de fertilización se realizan anual-
mente siempre sobre las mismas parcelas en todos los 
ensayos. La cantidad de nutrientes y los fertilizantes 
aplicados a la siembra del trigo en la campaña 2005/06 
se indican en la Tabla 1. Los seis tratamientos estable-
cidos fueron similares en los nueve sitios. En todos los 
sitios, los tratamientos se disponen en un diseño en 
bloques completos con tres repeticiones.

El manejo general del cultivo (control de malezas, fecha de 
siembra, etc.) fue similar al manejo del lote de producción, 
utilizándose maquinaria del productor en todos los casos.

En pre-siembra, se muestrearon tratamientos se-
lectos en los tres bloques para determinar: P Bray en 
capa superficial (0-20 cm); y N-nitratos, y S-sulfatos a 
0-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad. Antes de la 
siembra se evaluó la cantidad de rastrojo en superficie 
en los tratamientos Testigo y NPS.

Se determinó el contenido de agua del suelo a 0-100 
cm de profundidad a la siembra, floración y madurez 
fisiológica en el tratamiento 5 (NPS). 

En madurez fisiológica se determinó el número de 
espigas por m2. A cosecha se determinó el rendimien-
to, la humedad de grano y el peso de mil granos. Los 
rendimientos reportados se han corregido al 14% de 
humedad. Con la información de espigas por m2 y de 
peso de mil granos, se estimó el número de granos por 
espiga y por m2. En todos los tratamientos se tomaron 
muestras de grano para evaluar la concentración de 
nutrientes (información no presentada).

Resultados 
Efectos residuales  y cantidad de rastrojo en 
superficie

Los efectos residuales de fertilizaciones anteriores 
con P se observaron en todos los casos. El mayor 
contenido de N-nitratos en algunos lotes estaría indi-
cando un posible efecto residual de N aplicado en años 
anteriores. Este efecto residual de N no se observó en 
campañas previas en estos ensayos. De manera similar, 
los contenidos de S-sulfatos fueron superiores en el tra-
tamiento NPS respecto del tratamiento NP en seis de los 
nueve lugares de realización de los ensayos, demostrando 
un efecto residual de aplicaciones anteriores de S. Estos 
efectos de residualidad de S habían sido observados en 
algunas situaciones en campañas anteriores.

La acumulación de rastrojos en superficie fue similar 
en los tratamientos Testigo de ambas rotaciones, pero 
fue significativamente mayor en los tratamientos NPS de 
la rotación M-T/S que de la rotación M-S-T/S (Figura 1). 

Rendimientos y respuesta a la fertilización

En general, los rendimientos de trigo de la campaña 
2005/06 fueron muy buenos, debido al régimen climá-
tico muy propicio para el desarrollo y crecimiento del 
cultivo, y a la muy baja incidencia de enfermedades de 
hoja o de espiga. Solamente en uno de los sitios expe-
rimentales, el cultivo fue muy afectado por las heladas 
registradas en Septiembre, lo que resultó en pérdidas 
de espigas y de granos por espiga; aunque el efecto de 
las bajas temperaturas también se observó en otros 
ambientes donde se desarrolló el cultivo. 

La disponibilidad de agua a la siembra fue elevada 
en la mayoría de los sitios, y contribuyó al desarrollo 
adecuado del cultivo a pesar de las bajas precipitacio-
nes de Junio-Agosto. Teniendo en cuenta el período 
de crecimiento del cultivo (Junio-Noviembre), las 
precipitaciones promediaron 307 mm para todos los 
sitios, con una mayor concentración en Octubre-No-
viembre (promedio de 183 mm). Considerando las 
precipitaciones registradas entre Junio y Noviembre, 
se estiman eficiencias de uso de agua (promedio para 
los nueve sitios) de 8.3, 12.4, 10.6, 13.1, 14.3 y 14.8 

kg/ha por mm, para los tratamientos Testigo, PS, NS, 
NP, NPS y Completo, respectivamente.

Se observaron respuestas significativas a los trata-
mientos de fertilización en los nueve sitios. Las respues-
tas promedio a N, P, S y otros nutrientes fueron de 579, 
1152, 378 y 129 kg/ha, respectivamente (Figura 2). 

El número de granos por espiga y el número de 
granos por m2 fueron los componentes mas relacio-
nados con el rendimiento (Figura 3). El rendimiento 
no se relacionó significativamente con el peso de mil 
granos (r2=-0.098) o el número de espigas por  m2 
(r2=0.238). Por lo tanto, las respuestas en rendimiento 
a la fertilización se explican fundamentalmente por 
efectos sobre el número de granos por m2 y, en menor 
medida, en el número de granos por espiga. Los efectos 
de la fertilización sobre el peso de mil granos fueron 
significativos en 8 de los 9 sitios pero los mismos no 
fueron consistentes y no se asociaron con los efectos 
sobre los rendimientos.

Relaciones entre las variables de suelo y 
planta y los rendimientos y las respuestas a 
la fertilización 

Excluyendo los seis sitios de la campaña 2002/03, muy 
afectada por enfermedades y condiciones climáticas adver-
sas, y Santo Domingo 2005/06, muy afectado por heladas, 
se estimó una relación significativa entre la disponibilidad 
de N a la siembra (N-nitratos en el suelo a la siembra, 0-60 
cm de profundidad, + N fertilizante) y los rendimientos 
(Figura 4). Si bien la variabilidad de la relación es alta, per-
mitiría estimar necesidades de 100 kg/ha de N (suelo + 
fertilizante) para alcanzar 3600 kg/ha de rendimiento.

La relación entre el rendimiento relativo (rendimien-
to tratamiento NS/rendimiento tratamiento NPS) y la 
concentración de P Bray indica que el 93% de los sitios 
con P Bray menor de 15 mg/kg presentaron rendimien-
tos relativos menores del 90%, de los 6 sitios con P 
Bray entre 15 y 20 mg/kg el 57% presentó rendimientos 
relativos menores del 90%, y por encima de 20 mg/kg 
solamente uno de los tres de los sitios presento un 
rendimiento relativo menor del 90% (Figura 5). 

Las respuestas a S se relacionaron parcialmente 
con la concentración de S-sulfatos a 0-20 cm (Figura 
6) En general, los niveles de S-sulfatos a la siembra 
fueron muy bajos, menores de 10 mg/kg a 0-20 cm, 
por lo que no se pudo manejar un rango adecuado 

Tratamiento 1 2 3 4 5 6
Nombre Testigo PS NS NP NPS NPSMgK Micros

kg de nutrientes/ha
N 20 120 120 120 120
P 46 46 46 46

Mg 12
S 24 24 24 24
B 1

Zn 2
Cu 2

Tabla 1. Tratamientos establecidos en los nueve sitios experimentales. 

Figura 1. Rastrojos acumulados en superficie a la siembra 
de trigo en los tratamientos Testigo y NPS de las rotaciones 
maíz-trigo/soja (M-T/S)  y maíz-soja-trigo/soja (M-S-T/S), 
promedios de 4 y 5 sitios, respectivamente. Ensayos Red 
CREA Sur de Santa Fe 2005/06.

Figura 2. Rendimientos promedios de trigo para los seis 
tratamientos en los nueve sitios evaluados. Ensayos Red 
CREA Sur de Santa Fe 2005/06.
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Publicaciones de INPOFOS
Las siguientes publicaciones se encuentran disponibles con un costo nominal

Titulo de la Publicación
Costo 
U$S

Costo
$ argentinos

NUEVO. Fertilidad de Suelos y Fertilización de Cultivos. Este libro, editado por 
INTA (Argentina) con la colaboración de INPOFOS, contiene los principios y con-
ceptos fundamentales de la fertilidad de suelos y del manejo de la  fertilización para 
numerosos cultivos.

14 40

Nutrición y fertilización potásica en frutales y vides. Publicación de INIA La Platina 
(Chile) que discute los principales aspectos del manejo de potasio en frutales y vides, 
con énfasis en la situación del centro de Chile.

20 60

Fertilización de forrajes en la región pampeana. Una revisión de los avances en el 
manejo de la fertilización de pasturas, pastizales y verdeos en la región pampeana 
argentina. (Nueva edición en CD).

4 12

Simposio Fertilidad 2005. Nutrición, Producción y Ambiente. Actas del Simposio 
organizado por INPOFOS y Fertilizar en Rosario en Abril de 2005.

10 30

Síntomas de deficiencias nutricionales de trigo, maíz y soja. Set de tres posters que 
muestran y describen los síntomas de deficiencia de nutrientes en los tres cultivos.

5 15

Como se desarrolla una planta de soja. Edición en español de la guía fenológica y de 
manejo publicada por Iowa State University.

5 15

Como se desarrolla una planta de maíz. Edición en español de la guía fenológica y 
de manejo publicada por Iowa State University.

5 15

Simposio Fertilidad 2004. Fertilidad de Suelos para una Agricultura Sustentable. Actas 
del Simposio organizado por INPOFOS y Fertilizar en Rosario en Abril de 2004.

8 25

Simposio El Fósforo en la Agricultura Argentina. Actas del Simposio efectuado en 
Rosario en Mayo de 2003 (98 pág.)

5 15

Fertilidad 2002. Trabajos presentados en la Cuarta Jornada de Actualización Técnica 
para Profesionales realizada en Rosario (Argentina) en Mayo de 2002.

2.5 7.5

Fertilidad 2001. Trabajos presentados en la Tercera Jornada de Actualización Técnica 
para Profesionales realizada en Julio de 2001.

2.5 7.5

Fertilidad 2000. Trabajos presentados en la Jornada de Actualización Técnica para 
Profesionales realizada en Abril de 2000.

2.5 7.5

Manual de Fertilidad de Suelos. Publicación didáctica sobre uso y manejo de suelos 
y fertilizantes.

20 60

Estadística en la investigación del uso de fertilizantes. Recopilación de conferencias 
presentadas en cursos de la especialidad por el Dr. Larry Nelson, publicada por la 
oficina de INPOFOS del Norte de Latinoamérica. 

4 12

Fertilización del Algodón para Rendimientos Altos. Cubre en forma detallada los 
requerimientos nutricionales, análisis foliar y de suelos y fertilización del cultivo.

5 15

Nutrición de la Caña de Azúcar. Guía completa para la identificación y corrección 
de desordenes y desbalances nutricionales de la caña de azúcar.

20 60

Manual de Nutrición y Fertilización del Café. Este manual presenta conceptos mo-
dernos del manejo de la nutrición y fertilización del cafeto como herramienta para 
lograr rendimientos altos sostenidos.

20 60

Balance para el éxito. Trifolios con información de manejo nutricional de cultivos. 
Disponibles: Alfalfa, Trigo, Maíz, Soja, Sorgo granífero, Algodón.

0.50 c/u 1.5 c/u

Nutri-Verdades. Trifolios que describen las necesidades de nutrientes y el manejo de 
la fertilización de cultivos. Disponibles: Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Azufre, Magnesio, 
Calcio/pH, Boro, Zinc, Manganeso, Cobre, Hierro, Otros micronutrientes.

0.50 c/u 1.5 c/u

para explorar este tipo de relaciones. Tampoco se 
relacionaron los rendimientos con la disponibilidad de 
S-sulfatos a 0-60 cm. 

Conclusiones

• Los análisis de suelos realizados en pre-siembra mos-
traron efectos residuales de fertilizaciones de campañas 
anteriores para N-nitratos, P Bray y S-sulfatos. En el 
caso de N-nitratos, esta es la primera campaña que 
se observan estos efectos residuales, probablemente 
relacionados con las condiciones climáticas durante el 
período de barbecho.

• Los rendimientos de trigo en la campaña 2005/06 fue-
ron muy buenos y permitieron expresar el potencial 
de respuesta a los distintos nutrientes. En algunos 
sitios se observaron efectos de las heladas sobre los 
rendimientos pero, aun bajo estas condiciones, se 
observaron respuestas a la fertilización.

• El número de granos por espiga y el número de granos por 
m2 se relacionaron significativamente con el rendimiento.

• Se encontraron respuestas significativas a N en cuatro 
sitios, a P en ocho sitios, a S en tres sitios y a NPS en 
tres sitios. En ningún sitio fue significativa la respuesta 
a otros nutrientes.

• Considerando los 25 sitios de las cuatro campañas evalua-
das en la Red de Nutrición, se observó que disponibilida-
des de N a la siembra (suelo + fertilizante) de 100 kg/ha 
permiten alcanzar rendimientos de 3600 kg/ha.

• Los sitios con niveles de P Bray menores de 15 mg/kg 
presentan respuestas altamente probables a la aplicación 
de P, mientras que por arriba de 20 mg/kg de P Bray, la 
probabilidad de respuesta disminuye marcadamente.

• Las respuestas a la fertilización azufrada se relacionaron 
parcialmente con la disponibilidad de S-sulfatos a la siem-
bra a 0-20 cm de profundidad.
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Figura 6. Respuesta a la fertilización azufrada en función del 
nivel de S-sulfatos a 0-20 cm de profundidad a la siembra. 
La respuesta incluye efectos residuales de fertilizaciones 
anteriores y directos de la fertilización del año, Ensayos 
Red CREA Sur de Santa Fe, 2001/02, 2002/03, 2003/04 
y 2005/06.

Figura 5. Rendimiento relativo de trigo (rendimiento NS/
Rendimiento NPS) en función del nivel de P Bray a 0-20 
cm de profundidad a la siembra. La línea horizontal indica 
rendimiento relativo del 90% y las verticales la concentración 
de P Bray de 15 mg/kg y 20 mg/kg.  Ensayos Red CREA Sur 
de Santa Fe, 2001/02, 2002/03, 2003/04 y 2005/06.

Figura 4. Rendimiento de trigo en función de la disponibilidad 
de N-nitratos en pre-siembra (0-60 cm) + N aplicado como 
fertilizante. El ajuste de la ecuación exponencial no incluye los 
datos de la campaña 2002/03 y Santo Domingo en 2005/06 
(puntos verdes con asterisco). Ensayos Red CREA Sur de 
Santa Fe, 2001/02, 2002/03, 2003/04 y 2005/06.

Figura 3. Relaciones entre el rendimiento y el número de 
granos por m2 (a), y el número de granos por espiga (b). 
Ensayos Red CREA Sur de Santa Fe 2005/06.
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