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Introducción

El banano es el rubro de mayor importancia en el 
Trópico de Cochabamba (TC), adquiere relevan-
cia por la superficie cultivada (12600 ha), familias 

que participan en el proceso productivo (4000) y, 
principalmente, por la economía que genera dentro y 
fuera de las fincas de producción (PDAR, 2003).

Entre los años 2000 a 2004 las exportaciones de 
banano se incrementaron de 300 000 a 1.962.564 cajas 
año-1 (600%). A pesar de que sólo 14% de la producción 
se destina a la exportación, existe una creciente deman-
da de fruta; este aspecto representa un indicador para 
mejorar la productividad y calidad del banano.

De acuerdo a registros de producción de las fincas 
bananeras de exportación del TC, los rendimientos 
varían de 25 a 33 t ha-1 año-1 (Comité de Banano CON-
CADE, 2004) y se reportan elevadas tasas de descarte 
ocasionadas por daños físicos, insectos, enfermedades 
y, principalmente, porque la fruta no cumple las especi-
ficaciones técnicas de largo y grosor de la fruta.

Para la obtención de fruta con calidad comercial 
(longitud y grosor), es necesario que las plantas de 
banano reciban una nutrición balanceada. Sobre este 
aspecto en el TC se han realizado trabajos de inves-
tigación en fertilización y los niveles recomendados 
fueron de 200 kg de nitrógeno (N) ha-1 año-1 y 400 kg 

potasio (K) ha-1 año-1 (Ferrufino, 2001); sin embargo la 
cantidad de nutrimentos a reponer debe ser ajustado 
de acuerdo al análisis de suelos. 

El presente trabajo fue realizado con el objetivo de 
validar en fincas comerciales, los beneficios productivos 
y económicos de la tecnología de nutrición nitrogenada 
y potásica recomendada por el Nuevo IBTA.
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Metodología

Este trabajo se realizó en tres fincas comerciales 
de banano (Musa AAA) de las asociaciones ASIPLA, 
ASPROBAN y ASIPA, ubicadas en las localidades de 
La Playa, Senda B y 16 de Julio, (Provincias Chapare 
y Carrasco del Trópico de Cochabamba, respectiva-
mente). En cada finca se tomaron cinco hectáreas. El 
trabajo de campo inició en junio 2003 y finalizó en 
diciembre de 2004.

Se registraron datos climáticos durante las gestio-
nes 2003 y 2004, el promedio de la precipitación fue 
de 4063 mm y las temperaturas promedio, máxima y 
mínima fueron 25.9, 31.1 y 20.7 ºC, respectivamente.

Al inicio del trabajo se realizó la caracterización 
de las fincas y se determinó la línea base de manejo 
agronómico (Tabla 1). Para ello se usó el método 
de auditorias de campo adaptado de Banaxass 3.0 
(BANANAXASS 3.0, 2002).

Las características químicas y físicas de suelos de las 
fincas fueron determinadas en el laboratorio de análisis 

de suelos del Centro de Investigación en Agricultura 
Tropical de Santa Cruz (Tabla 2). De cada finca se 
obtuvo una muestra compuesta (20 submuestras) 
mediante la técnica del muestreo sistemático, a 20 
cm de profundidad y una distancia de 50 cm frente al 
hijo de sucesión.

La población de nematodos y raíces funcionales 
fue determinada en el laboratorio de la Estación Ex-
perimental La Jota. Las muestras se obtuvieron de 10 
plantas (hijos de sucesión entre 1 a 1.5 m de altura) 
de plantas madres prontas o paridas. En laboratorio, 
éstas fueron homogeneizadas mediante el método de 
centrifugación y el conteo fue realizado en un este-
reoscopio (Tabla 3).

El tratamiento propuesto por el Nuevo IBTA consis-
tió en la aplicación de fertilizantes a dosis de 200 kg de 
N ha-1 año-1 (9 qq de Urea) y 400 kg K2O ha-1 año-1 (13 
qq de Cloruro de Potasio), fraccionados en 12 ciclos 
por año más labores culturales (deshoje fitosanitario 
y protección, deshije, desvío de hijos, y embolsado). 
Los niveles de nutrimentos utilizados en este trabajo 

Tabla 1.Características de población y manejo agronómico de las fincas en las que se realizó el trabajo de validación. 
TC, junio, 2003.

Localidad
Edad de 

plantación
(años)

Población
(pl/ha)

DMA
(m)

Distribución 
de plantas (% )

Manejo de la plantación
Control de 

sigatoka negraEmbolse Fertilización Deshoje

16 de Julio 5 1808 1.82 10.5 Si No Si Terrestre
La Playa 5 1959 1.75   8.2 Si No Si Aéreo
Senda B 5 1927 1.69 11 Si No Si Terrestre

DMA = Distancia mínima aceptable entre plantas
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Tabla 2. Características químicas y físicas de suelos de las fincas en las que se realizó el trabajo de validación. TC, 2003.

Localidad pH * CE 
S cm-1 

Cationes Intercambiables
cmol kg-1 CICE

Porcentaje de 
saturación 

Ca Mg Na K bases acidez
16 de Julio 4.7 Fuertemente ácido 66 1.7 0.6 0.13 0.24 4.8 56% 45%
La Playa 5.2 Fuertemente ácido 42 2.0 2.2 0.15 0.11 4.7 95% 4%
Senda B 4.4 Muy fuertemente ácido 78 2.6 1.6 0.19 0.28 7.5 62% 38%

* Según clasificación laboratorio de análisis de suelos CIAT de Santa Cruz.

Localidad
Acidez Al P 

mg kg-1

MO
%

N Total
%

Arena Limo Arcilla

cmol kg-1 %

16 de Julio 2.1 1.5 17 2.3 0.18 44 39 17
La Playa 0.2 0.0 9 2.1 0.11 29 56 15
Senda B 2.8 1.8 9 2.4 0.20 7 70 23

Tabla 3. Población de nematodos en 100 g de raíz y porcentaje de raíces funcionales de las fincas en las que se realizó 
el trabajo de validación. 

Localidad Radopholus similis Helicotylenchus Meloidogyne Raíces funcionales (%)
16 de Julio 10360 648 81 77
La Playa 576 1180 182 94
Senda B 20026 1325 0 76

Promedio 10321 1051 88 83
Fuente: Escalier (2003).

fueron ajustados en base a recomendaciones de suelos 
y recomendaciones de trabajos de investigación rea-
lizadas por Ferrufino (2001) y Ayaviri et al. (2003). A 
estas fincas se denominó fincas de validación o fincas 
con tecnología del Nuevo IBTA.

Las fincas seleccionadas se compararon con fincas 
adyacentes (en las localidades 16 de Julio y Senda B), y 
bloques de producción (en la localidad  La Playa). Estas 
fincas y bloques  no aplicaron la tecnología propuesta 
por Nuevo IBTA (fertilización) pero realizaron simila-
res labores culturales y se consideran como testigos.

La dosis por planta fue determinada en base a la canti-
dad de unidades productivas por hectárea. El fertilizante 
fue aplicado en media luna frente al hijo de sucesión.

La edad de las fincas seleccionadas y testigos fue 
de cinco años aproximadamente todas insertas en el 
proceso de exportación de banano.

Las variables evaluadas en el presente trabajo co-
rresponden a:
• Peso de racimos, se determinó pesando el racimo 

más pinzote al momento de la cosecha. 
• Calibre o grado (1 grado = 1/32avos de pulgada = 

0.7935 mm)  y largo de dedo, se determinó midiendo 
el diámetro y longitud del dedo central de la fila 
inferior en la segunda mano del racimo.

• Conversión, se obtuvo realizando la relación de 
cajas obtenidas por racimos procesados.

• Ingreso neto en dólares (U$) por hectárea año
Las variables peso de racimos, calibre y largo de 

dedo se registraron en las fincas seleccionadas y 
testigos a la finalización del trabajo. Se evaluaron 420 
racimos (90 y 330 racimos en fincas de validación y 
testigos, respectivamente).

La variable conversión de racimo a caja fue re-

gistrada en forma semanal desde el inicio hasta la 
finalización del trabajo. Se evaluaron 150706 racimos 
(48249 y 102457 racimos en las fincas de validación y 
testigos, respectivamente). Esta variable fue priorizada 
por tratarse de un parámetro que mide la calidad y 
productividad.

Para la obtención del ingreso neto se procesaron 
datos de número de racimos, cajas y chipas obtenidas 
en la localidad 16 de Julio durante la gestión 2004. Para 
los cálculos se sustrajeron  del costo de una caja de ba-
nano (1.5 $US) y el costo de producción de un racimo 
(0.81 $US). La diferencia fue multiplicada por el número 
de cajas obtenidas en una hectárea. En las fincas testigo 
no se considero el costo de fertilizante.

Las variables evaluadas fueron procesadas bajo 
el criterio del análisis de varianza de clasificación 
jerárquica con el procedimiento modelo lineal mix-
to (Steel y Torrie, 1992). Los tratamientos fueron 
discriminados con el procedimiento de promedios 
por mínimos cuadrados y la distribución de t de 
Student. La única variable procesada con el modelo 
lineal generalizado (Montgomery, 2003), fue la de 
conversión.

El manejo agronómico de las fincas de validación fue 
realizado por los productores asistidos por técnicos 
del Nuevo IBTA. La labor de deshoje fitosanitario y 
protección fue ejecutado en forma semanal, el deshije 
cada ocho semanas y el control de la sigatoka en 13 
oportunidades, previo a un monitoreo de campo. La 
protección de la fruta mediante el embolsado y encin-
tado fue realizada y registrada en forma semanal. Las 
fincas testigo recibieron manejo agronómico similar a 
las fincas de validación a excepción del monitoreo de 
la sigatoka negra.
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Figura 1. Peso racimos (fruta + pinzote) de las fincas de vali-
dación, fincas adyacentes y bloques de producción (testigos).

Figura 2. Respuesta por tratamientos entre localidades en relación a: a) número de manos por racimo  y  b) número de 
dedos en la segunda mano.

Resultados
Peso de racimo

El peso de racimo mostró diferencias altamente signifi-
cativas (P: 0.001) entre localidades y tratamientos dentro 
localidades. En las localidades La Playa, 16 de Julio y Senda 
B,  el tratamiento Tecnología Nuevo IBTA tuvo mayor 
peso de racimo frente a los testigos (Figura 1).  En general, 
el peso del racimo en la localidad La Playa fue mayor 
seguida por 16 de Julio y Senda B.  En la localidad La 
Playa probablemente la baja saturación de acidez (4%), 
pH moderadamente ácido (5.2) y alta saturación de 
bases (95%), favorecieron un mayor crecimiento ra-
dicular y mejor aprovechamiento de los nutrimentos 
aplicados y otros presentes en el suelo,  traduciéndose 
en mayor peso del racimo (Tabla 2).  En cambio en las 
localidades de 16 de Julio y Senda B, la saturación de 

acidez fue  45 y 38% y saturación de bases 56 y 62% 
(Tabla 2), cuyos valores según Espinosa y Molina (1999), 
Ferrufino (2001) y Bertsch (1999), son considerados 
limitantes en la producción de banano.

Adicionalmente a los factores restrictivos del suelo 
(pH ácido y alta saturación de acidez) en las localidad de 
Senda B y 16 de Julio, es  probable que el peso de raci-
mos de banano también hayan sido afectados por la alta 
población de R. similis (20 000 y 10360 nematodos en 
100 g de raíces, respectivamente). De acuerdo a Tarté 
y Pinochet (1981), citados por Escalier et al. (2003), el 
nivel crítico para esta especie es de 10 000 ejemplares 
en 100 g de raíces.  Esto implica que plantas de bana-
no que tienen raíces con poblaciones de nematodos 
superiores a 10 000 unidades pueden ser afectadas en 
la producción. Por otro lado, según Escalier (2003), 
en la región del TC el peso de los racimos disminuye 
cuando la población de nematodos se encuentra entre 
10 000 a 20 000 y se acentúa después de los 30 000 
nematodos por 100 g de raíces, con perdidas de hasta 
un 28%. En la Playa, la población de nemátodos fue de 
576 nematodos por 100 g de raíces.

Número de manos por racimo y número de 
dedos en la segunda mano 

El análisis de varianza para el número de manos por 
racimo y número de dedos en la segunda mano mostró 
diferencias significativas (P: 0.01) entre localidades y 
entre tratamientos. Dentro las localidades solo fue 
significativo para el número de manos. La respuesta 
del número de manos a la Tecnología Nuevo IBTA  
fue favorable frente al testigo (P: 0.001) en la localidad 
Senda B (Figura 2a). El menor número de manos por 
racimo (5.8) observados en el testigo (Senda B) se debe 
al estado nutricional pobre de la plantación según López 
(2000). Referente al número de dedos de la segunda 
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mano del racimo no se presentaron respuesta a la 
fertilización y labores culturales (Figura 2b).

De acuerdo a la correlación entre número de manos 
y peso del racimo (r = 0.703), se asume que la adición de 
nutrimentos en suelos que tienen condiciones químicos 
menos adversas, favoreció la asimilación de nutrientes. 

Longitud y calibre del dedo central de la se-
gunda mano

La evaluación de longitud y calibre del dedo central 
mostró diferencias estadísticas entre localidades y 
entre tratamientos dentro localidades. La Tecnología 
Nuevo IBTA tuvo respuesta de la longitud de dedo 
en las localidades  de 16 de Julio y Senda B frente a 
los testigos (Figura 3a).  Respecto a la variable calibre 
de dedo (Figura 3b), solo en la localidad 16 de Julio se 
observo un incremento del calibre frente al testigo. 

De acuerdo a los resultados se observó que la fruta de 
mayor calibre, longitud y peso se encontró en La Playa. 
En otros trabajos se encontró que la longitud y calibre del 
fruto es influenciada por la fertilización potásica. 

Conversión

El análisis estadístico para la variable conversión 
fue significativo entre tratamientos y en la interacción 
por localidad, tratamiento y mes dentro de años de 
evaluación a P: 0.001. Por otro lado, los resultados de 
conversión de las fincas que aplicaron la tecnología 
propuesta por el Nuevo IBTA comparados con las 
fincas testigos, mostraron diferencias altamente signi-
ficativas (P: 0.001) en las tres localidades (16 de Julio, 
La Playa y Senda B), a favor de las fincas asistidas por 
el Nuevo IBTA. El incremento de la conversión fue del 
17% comparado con las fincas testigos (Figura 4a).

La conversión en las fincas de validación con la 
tecnología del Nuevo IBTA frente a los testigos fue 
similar al inicio y se incrementó durante el desarrollo 
de trabajo hasta su finalización. Se observaron mejoras 
a partir del mes de octubre prolongándose hasta abril; 
estos meses coinciden con los periodos de mayor 
calor y precipitación en la región del TC (temperatura 
media promedio de 27.29ºC y 2854 mm equivalente al 
74% de la precipitación total). En cambio, los valores 
de conversión en los meses de mayo a septiembre 
disminuyeron, coincidiendo con las épocas de frío o 
surazos y menor precipitación (temperatura mínima 
promedio 18.44ºC y 1004 mm equivalente al 26% de 
la precipitación total).

Por otro lado, la conversión de racimo procesado a 
caja también es determinada por el manejo adecuado 
de la fruta, durante y después la cosecha (Arévalo, 
2000). De esta manera, se logra una mejor presen-
tación en el mercado final y se reduce el desperdicio 
de fruta ocasionado por daños como magulladuras, 
daños de cuello y cicatrices. Sin embargo, es necesario 
aclarar que el peso de los racimos está determinado 
por factores hídricos, control fitosanitario y princi-
palmente la nutrición balanceada. Varios trabajos de 
investigación han demostrado que la calidad de fruta es 
influenciada por la reposición oportuna de nutrimentos 
en los volúmenes requeridos por la planta de banano, 
principalmente N y K (Espinosa y Molina, 1999). En un 
trabajo sobre el efecto del K en la producción de banano 
en la región del TC, Ayaviri et al. (2003) encontraron 
incrementos de 1.8 kg por cada 100 kg de K aplicado 
anualmente. 

Ingreso neto por hectárea

De acuerdo a la Figura 5, el ingreso neto ha-1 año-1 

Figura 3. a) Longitud del dedo central de la segunda mano por localidad comparado entre las fincas de validación y testigos, 
y b) calibre de dedo central de la segunda mano por localidad comparado entre fincas de validación y testigos.
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Figura 4. a) Conversión de racimos a cajas comparadas entre la tecnología propuesta por el Nuevo IBTA con fincas testigos, 
y b) Conversión de racimos a cajas comparadas entre la tecnología propuesta por el Nuevo IBTA con fincas testigos en las 
localidades de 16 de Julio, La Playa y Senda B, 2004.

por venta cajas y chipas de las fincas manejadas con 
tecnología propuesta por el nuevo IBTA y fincas testigo 
fueron de 1098 y 706 $US respectivamente. El ingre-
so adicional de la parcela manejada con la tecnología 
propuesta por el Nuevo IBTA fue de 391 $US frente 
al testigo. Este aspecto implica que se obtuvo 36% de 
ingreso adicional frente a las fincas testigo.

Conclusiones 

• La localidad La Playa mostró mayor peso de racimos 
en el tratamiento y testigo, porque las condiciones 
químicas del suelo favorecieron a la asimilación de 
los nutrimentos aplicados, frente a las localidades 
Senda B y 16 de Julio.

• En la localidad de Senda B, la finca de validación con 
tecnología del Nuevo IBTA mostró mayor respuesta 
a la fertilización.

• En las tres localidades, las fincas de validación con 
tecnología del Nuevo IBTA fueron superiores en 
pesos de racimo, número de manos por racimo, 
largo y calibre de dedo comparados con las fincas 
adyacentes y bloques de producción (testigos).

• La conversión promedio de  racimo a caja de las 
fincas de validación  fue incrementada en 17%. La 
localidad que aumentó en mayor proporción fue La 
Playa, seguida de 16 de Julio y Senda B con 21, 15 y 
14% respectivamente.

• Se obtuvo 36% de ingreso adicional  (391 $US) en 
las fincas manejadas con la tecnología propuesta por 
el Nuevo IBTA comparado con los testigos.
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Figura 5. Ingreso neto ha-1 año-1 (venta cajas y chipas) de las fincas con 
tecnología propuesta por el nuevo IBTA comparada con el promedio de tres 
fincas testigos en la localidad 16 de Julio.
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Fertilización nitrogenada y métodos de diagnóstico 
de requerimiento de nitrógeno en trigo

H. Echeverría, P. Barbieri, H. Sainz Rozas y F. Covacevich
Unidad Integrada INTA-FCA Balcarce

hecheverr@balcarce.inta.gov.ar

Introducción 

En el sudeste bonaerense, el trigo es el cultivo 
de invierno que ocupa la mayor superficie. El 
uso más intenso del suelo en los últimos años 

ha resultado en una disminución del contenido de 
materia orgánica (MO), y por consiguiente, se observa 
una respuesta generalizada al agregado de nitrógeno 
(N) en trigo, particularmente bajo siembra directa 
(Falotico et al., 1999). 

En la actualidad, el método de diagnóstico más 
difundido en la zona para determinar la necesidad de 
fertilización con N para maximizar el rendimiento, se 
basa en la medición del contenido de nitratos en el 
suelo (0-60 cm) al momento de la siembra (Gonzalez 
Montaner et al., 1997). Bajo siembra directa y con 
antecesor soja, se ha determinado una dosis optima de 
150–X (siendo X la cantidad de N en el suelo hasta los 
60 cm a la siembra en kg N/ha), para variedades tradi-
cionales, y de 170-X para una variedad de germoplasma 
de origen francés (Calviño et al., 2002). Sin embargo, 
en dicho trabajo la aplicación de N se realizó cuando 
el cultivo se encontraba con tres hojas desarrolladas, 
y por lo tanto, plantea dudas acerca del uso de dicho 
umbral cuando el N es aplicado a la siembra. 

En el sudeste bonaerense, a diferencia de otras 
zonas trigueras de Argentina, es poco probable que 
ocurran deficiencias hídricas en los primeros estadios 
de desarrollo del cultivo (Calviño y Sadras, 2002) 
siendo más frecuente que las mismas puedan ocurrir 
desde mediados a fin del ciclo. Por lo tanto, cuando 
las aplicaciones de N son realizadas a la siembra, se 
aumenta el tiempo de exposición de dicho nutriente 
a los mecanismos de pérdida, entre ellos el lavado de 
nitratos y/o la desnitrificación, los que pueden afectar la 
eficiencia de uso del N. En consecuencia, la determina-
ción del contenido de N mineral a la siembra del cultivo 
sería una herramienta de diagnóstico poco confiable 
cuando se presentan dichas condiciones.

Otra alternativa que puede ser utilizada con fines 
de diagnóstico de requerimiento de N, en estadíos 
mas avanzados del cultivo, es la determinación de la 
concentración de nitratos (N-NO3

-) en la base de los 
seudotallos (Viglezzi et al., 1996; Strada et al., 2000). El 
análisis del contenido de nitratos tiene las ventajas de 
requerir menos tiempo y esfuerzo para la obtención 
de las muestras y de que la planta puede ser un mejor 
integrador de los factores que determinan la disponi-
bilidad de N en el suelo (Echeverría et al., 2000). Se 
ha determinado que el estadío fenológico en el cual 

se obtiene el rango de concentración más amplio es 
cerca de ápice en doble arruga (Castellarín et al, 1999; 
Echeverría et al, 2000). Para el sudeste bonaerense, en 
este estadío fenológico se han establecido umbrales 
de respuesta de 4,6 g N-NO3

- kg-1 para rendimientos 
máximos de 5700 (Viglezzi et al., 1996) y de 7,9 g N-
NO3

- kg-1 para rendimientos máximos de 5900 kg ha-1 
(Strada et al., 2000). 

Si bien estos resultados fueron obtenidos bajo 
diferentes manejos (variedades, fechas de siembra y 
antecesores), la diferencia en los valores de umbral de 
respuesta plantea dudas a la hora de implementar en la 
práctica esta metodología con fines de diagnóstico de 
requerimiento de N. Iversen et al. (1985), reportaron 
que la concentración de nitratos en la base de los tallos 
de maíz no fue un buen estimador de la disponibilidad 
de N para el cultivo, cuando dicha metodología de 
diagnóstico se estudio para diferentes condiciones de 
manejo, sitios y años. 

En base a estos antecedentes y para cultivos de 
trigo realizados en la zona periserrana del sudeste 
bonaerense, se plantean como objetivos: a) determi-
nar la magnitud de la respuesta del cultivo de trigo 
a la aplicación de N a la siembra o al macollaje, b) 
validar la metodología de diagnóstico basada en la 
determinación del contenido de nitratos en el suelo 
a la siembra y al macollaje, y c) establecer la relación 
entre el rendimiento relativo en grano de trigo con la 
concentración de nitratos en los seudotallos al estadio 
de macollaje. 

Materiales y Métodos

Durante dos campañas se condujeron ensayos de 
fertilización sobre suelos Argiudoles, en las localidades 
de Otamendi, Balcarce y Tandil, las que son represen-
tativas de la zona periserrana del sudeste bonaerense 
(Tabla 1). En la segunda campaña se perdió el ensayo 
realizado en Balcarce. En cada sitio se realizaron dos 
ensayos, uno con el cultivar de tipo tradicional Buck 
Sureño (BS) y otro con el cultivar de germoplasma 
francés Baguette 10 (B10). El diseño experimental 
utilizado fue en bloques completos aleatorizados con 
tres repeticiones y los tratamientos fueron cuatro dosis 
de N: testigo, 100, 150 y 200 kg N/ha.  El fertilizante a 
aplicar a la siembra o al macollaje se calculó como la dosis 
mencionada menos el contenido de N-NO3

- (kg/ha) en el 
suelo determinado en presiembra (0-60 cm de profundi-
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dad). Se emplearon las técnicas usuales de los productores 
de cada sitio, los ensayos se condujeron sin deficiencias 
de P. Se realizó un adecuado control de malezas y se 
efectuaron aplicaciones preventivas de fungicida. 

Durante el macollaje (estadío fenológico de doble 
arruga), se efectuó un muestreo de suelo para deter-
minar el contenido de nitratos (0-60 cm), y se tomaron 
25 seudotallos de cada parcela de BS. El muestreo de 
plantas se realizó antes de las 10 horas y en el campo 
se seccionaron las raíces y las láminas de las hojas, a fin 
de minimizar cambios en la concentración de nitrato. 
Posteriormente, las muestras fueron lavadas y lleva-
das a estufa hasta peso constante y la extracción del 
contenido de N-NO3

-
 se realizó en forma análoga a la 

reportada por Echeverría (1985). La cuantificación de 
nitratos se efectuó por colorimetría con ácido fenol 
disulfónico. 

En madurez fisiológica se cosechó 1 m2 de cada 
parcela y se determinó el rendimiento del cultivo a 
14% de humedad. En cada sitio y año se estimaron las 
pérdidas aparentes por lavado mediante la utilización 
del modelo de Burns (1974).

El rendimiento relativo (RR) se calculó como la 
relación entre el rendimiento de cada tratamiento y 
el rendimiento promedio de la dosis más elevada de 
N. La dosis necesaria para el 95% del RR se obtuvo en 
base al ajuste de un modelo cuadrático utilizando la 
rutina NLIN del programa Statistical Analysis System. 
Los resultados fueron analizados utilizando las rutinas 
incluidas en dicho programa.

Características de las campañas

Se presentan como modelo a las características 
climáticas registradas en la localidad de Balcarce, las 
que son representativas de las tres localidades. La 
temperatura media del aire durante el ciclo del cultivo 
de trigo en la campaña 2002, fue superior al promedio 
histórico y al correspondiente a la campaña 2003 en 
0,1 y 0,4 ºC, respectivamente (Tabla 2). La mayor 
diferencia se determinó en el periodo de finalización 
del ciclo del cultivo ya que durante octubre, noviem-

bre y diciembre, dicha diferencia fue de 0,8 y 1,3 ºC, 
respectivamente. 

En general, la radiación incidente en la campaña 
2002 fue inferior a la histórica durante los períodos 
vegetativos y hasta mediados del mes de septiembre, y 
posteriormente igualó o superó los valores históricos 
en los períodos posteriores (datos no mostrados). Sin 
embargo, se registraron algunas caídas en la radiación 
particularmente a mediados del mes de noviembre 
respecto del promedio histórico. La radiación incidente 
de la campaña 2003 osciló con valores superiores e 
inferiores a los históricos durante todo el ciclo, sin 
diferencias de importancia. 

Las precipitaciones registradas en Balcarce en el 
período junio-diciembre 2002 superaron holgadamente 
los promedios históricos para dicho período. Se regis-
traron precipitaciones acumuladas de 714 mm, las que 
fueron particularmente abundantes en los meses de 
agosto, septiembre, octubre y noviembre. Consideran-
do que los requerimientos hídricos del cultivo de trigo 
son de aproximadamente 380-400 mm, la disponibilidad 
de agua no habría limitado el crecimiento y rendi-
miento del cultivo y se produjeron excesos hídricos 
de relevancia. Esta situación se vería agravada por la 
elevada disponibilidad hídrica en el perfil del suelo a la 
siembra del trigo. Durante la campaña agrícola 2003, 
las precipitaciones registradas fueron superiores a la 
media histórica, aunque inferiores a las de la campaña 
previa ya que se registraron 618 mm (Tabla 2). 

En síntesis, el efecto de las elevadas precipitaciones 
sobre el desarrollo del trigo y, particularmente, sobre la 
disponibilidad de N, fue el rasgo distintivo de la primer 
campaña, mientras que las menores temperaturas al 
finalizar el ciclo del cultivo las de la segunda campaña. 
Esto último se vio reflejado claramente en el retraso en 
la maduración del cultivo y habría permitido prolongar el 
periodo de captación del N liberado por mineralización 

Para la campaña 2002 se estimó el efecto del exce-
so de precipitaciones sobre el lavado de nitratos en 
el perfil del suelo, con un modelo efectuado por el 
Ing. M. Di Nápoli en base a las ecuaciones descriptas 
por Burns (1974). Cuando se fertilizó a la siembra, se 

Tabla 1. Algunas características relevantes de los sitios evaluados

Otamendi
2002

Tandil
2002

Balcarce
2002

Otamendi
2003

Tandil
2003

P disponible (kg ha-1) 19,7 20,3 14,3 19,7 25,9
Materia orgánica (%) 5,1 5,3 5,7 6,3 5,8

pH 6,2 6,0 6,0 6,2 6,0
C.E. (ds-1 m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

N disponible 0-60 cm (kg ha-1) 19,8 9,1 24,5 24,3 35,3

Sistema de labranza Convencional Convencional
Siembra 
directa

Convencional Convencional

Cultivo antecesor Girasol Maíz Soja Girasol Maíz
Fecha de siembra 29 de julio 13 de agosto 30 de julio 4 de agosto 21 de julio

Densidad de siembra (kg ha-1) 100 150 120 150 145
Aplicación de N a la siembra 2 de agosto 13 de agosto 3 de agosto 7 de agosto 22 de julio
Aplicación de N al macollaje 24 de set. 27 de set. 23 de set. 2 de oct. 1 de oct.
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estimaron pérdidas de importancia y las mismas estu-
vieron asociadas a la dosis de N aplicado (Figura 1). 
Para la campaña 2003, al producirse menores excesos 
hídricos durante los primeros estadios de desarrollo 
del trigo, el lavado de N fue de menor magnitud. Para 
la fertilización al macollaje las pérdidas de N por lavado 
fueron de menor magnitud.

Si bien estos resultados son orientativos, es válido 
aclarar que la profundidad efectiva del perfil, el conte-
nido inicial de agua y nitratos e inclusive los valores de 
las constantes físicas del suelo (densidad y retención 
a capacidad de campo) inciden sobre el resultado del 

impacto de una determinada precipitación sobre el 
lavado de nitratos. Más aún, la intensidad de las precipi-
taciones y la cobertura o rugosidad del suelo, decidirán 
si el agua infiltra o escurre superficialmente. De todos 
modos, estos resultados indican que las aplicaciones 
tempranas de altas dosis de N (en presiembra o a 
la siembra del trigo), serían más susceptibles de ser 
perdidas por lavado que las aplicaciones en estadios 
posteriores del cultivo.

Comparación del comportamiento de dos 
variedades de trigo

El rendimiento promedio de todos los sitios y 
tratamientos fue de 4604 kg/ha en la primer campaña, 
mientras que en la segunda fue de 6636 kg/ha, o sea 
un incremento del 38%. Los elevados rendimientos 
en la segunda campaña, serían consecuencia de las 
excelentes condiciones durante gran parte del ciclo 
del cultivo, particularmente durante el periodo crítico 
y el llenado de los granos. En el 2002, el rendimiento 
promedio de los testigos y los tratamientos fertilizados 
fue de 2990 y 5142 kg/ha, mientras que en el 2003 estos 
valores fueron de 4440 y 6652 kg/ha, respectivamente 
(Figura 2). La relativa constancia en la respuesta (2152 
y 2221 kg/ha), sugiere mayor disponibilidad o aprove-
chamiento del N endógeno en la segunda campaña. 
Considerando que la disponibilidad de N a la siembra 
no fue muy diferente (promedio 18 y 30 kg N/ha 

Tabla 2. Mediana de las precipitaciones y temperaturas históricas, y precipitaciones y temperatura de la campaña 2002 
y 2003 en Balcarce. 

 Período J J A S O N D Jul-Dic
Temperatura 2002 7,0 7,7 9,9 10,1 15,1 16,8 19,4
Temperatura 2003 9,5 7,5 8,3 10,5 13,9 15,5 18,0

Mediana Temperatura 1983-2001 8,4 7,5 9,6 10,7 13,7 16,2 19,1
Precipitaciones 2002 16 45 96 90 276 169 39 714
Precipitaciones 2003 61 69 49 54 108 142 136 618
Mediana Precip. 1983-2001 36 36 39 52 93 89 91 399

Figura 1. Pérdidas estimadas de N por lavado cuando se 
fertilizó a la siembra del trigo con los tratamientos 100, 150 
y 200 kg N/ha, según el modelo de Burns (1994).

Figura 2. Rendimiento promedio de grano de trigo para tres y dos localidades en 2002 y 2003, respectivamente, en función 
del N disponible inicial y el aportado por fertilización N (in+fer). B10 = Baguette 10, BS = Buck Sureño, M = fertilización 
al macollaje y S = fertilización a la siembra.
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para 2002 y 2003, respectivamente), estos resultados 
sugerirían un mayor aporte por mineralización del N 
orgánico del suelo y/o una mayor eficiencia de utiliza-
ción del N (EUN) edáfico. 

Los rendimientos obtenidos en el 2002 indican ma-
yor capacidad productiva de B10, el que en promedio 
de todas las situaciones aventajó en 957 kg/ha a BS. 
A su vez, la fertilización al macollaje produjo mayores 
rendimientos que a la siembra, correspondiendo en 
promedio de las dosis de 100 y 150 kg N/ha, una dife-
rencia respecto a la siembra de 414 kg/ha (8,7%). En la 
campaña 2003, la diferencia entre variedades fue mayor 
aún (1668 kg/ha), sugiriendo que la mayor duración del 
ciclo del cultivo favoreció más a B10 que a BS. A su vez, 
la fertilización al macollaje para las dosis de 100 y 150 
kg N, superó en promedio a la realizada a la siembra 
en 343 kg/ha (5,4%), aunque esta diferencia fue no 
significativa (Figura 2). Esto último podría ser debido al 
corto periodo entre ambos momentos de fertilización 

y a las menores precipitaciones registradas en el 2003 
luego de las aplicaciones de N a la siembra (Tabla 2). 

Un comportamiento diferente al mencionado, 
respecto a la respuesta del trigo al momento de ferti-
lización, se ha descripto para otras zonas trigueras de 
la región pampeana. Díaz Zorita (2000), en el oeste de 
Buenos Aires, sólo encontró respuestas a la fertiliza-
ción al macollaje en un año con mayores precipitacio-
nes en Setiembre, debido a que en los años con escasas 
precipitaciones durante ese mes, la absorción de N se 
vio afectada. Similares resultados fueron reportados 
por Barbagelata et al. (2001), en ensayos realizados en 
Paraná (Entre Ríos), bajo siembra directa.

En la primer campaña, los contenidos de proteína 
entre las variedades de trigo presentaron un comporta-
miento inverso al de rendimiento, ya que BS, en prome-
dio de todas las situaciones, aventajó a B10 en 2,44%. 
La fertilización al macollaje produjo mayores conte-
nidos de proteína que a la siembra, correspondiendo 

Figura 3. Concentración de proteína en grano de trigo promedio para tres y dos localidades en 2002 y 2003, respectiva-
mente, en función del N disponible inicial y el aportado por fertilización N (in+fer). B10 = Baguette 10, BS = Buck Sureño, 
M = fertilización al macollaje y S = fertilización a la siembra.

Figura 4. N absorbido en grano promedio para tres y dos localidades en 2002 y 2003, respectivamente, en función del 
N disponible inicial y el aportado por fertilización N (in+fer). B10 = Baguette 10, BS = Buck Sureño, M = fertilización al 
macollaje y S = fertilización a la siembra.
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en promedio de todas las situaciones un incremento 
de 0,31%. En la segunda campaña, la diferencia entre 
variedades fue menor puesto que BS aventajó a B10 en 
1,5%, mientras que entre momentos de fertilización, 
no se determinaron diferencias (Figura 3).

En función del rendimiento y del contenido de pro-
teína es factible estimar la cantidad de N acumulada en 
grano (Figura 4). En la primer campaña, por la compen-
sación entre ambos componentes, los promedios de 
las diferencias entre variedades es despreciable (0,6 kg 
N/ha), e indicarían que ambas variedades manifestaron 
similar capacidad para captar el N del suelo y que lo 
particionarían con distinta estrategia: B10 priorizaría 
el rendimiento y BS el contenido de proteína. Además, 
es factible concluir que la aplicación de N en maco-
llaje permitió una mayor recuperación de N, que la 
aplicación a la siembra (15 kg N/ha). En la segunda 
campaña, B10 acumuló mas N en grano (11 y 17 kg 
N/ha para el testigo y el promedio de los tratamientos 

fertilizados, respectivamente), lo que confirmaría que 
la prolongación del ciclo resultó en condiciones mas 
favorables para esta variedad. La diferencia en N acu-
mulado por momento de aplicación fue muy pequeña 
(4 kg N/ha) y confirmaría que durante esta campaña, 
las pérdidas de N entre siembra y macollaje fueron de 
menor magnitud. 

El N absorbido por el testigo de cada año, permi-
tiría estimar el aporte por mineralización del suelo, 
asumiendo iguales pérdidas entre variedades. Para la 
primer campaña, la mineralización sería de 57 kg N/ha, 
para ambas variedades, mientras que para el 2003 este 
valor sería de 74 kg N/ha para BS y de 90 kg N/ha para 
B10. Estos resultados confirman las mejores condicio-
nes de la campaña 2003 respecto a 2002 y que B10 
aprovechó mejor el N mineralizado.

El incremento de rendimiento en grano por la 
adición de N permite estimar la EUN para las dosis 
y momento de aplicación del fertilizante nitrogenado 

Figura 5. Eficiencia de utilización del N (EUN) del fertilizante. Kg de grano producido por kg de N aplicado promedio para 
tres y dos localidades en 2002 y 2003, respectivamente, en función del N disponible inicial y el aportado por fertilización 
N(in+fer). B10 = Baguette 10, BS = Buck Sureño, M = fertilización al macollaje y S = fertilización a la siembra.

Figura 6. Recuperación del N aplicado en grano promedio para tres y dos localidades en 2002 y 2003, respectivamente, 
en función del N disponible inicial y el aportado por fertilización N (in+fer). B10 = Baguette 10, BS = Buck Sureño, M = 
fertilización al macollaje y S = fertilización a la siembra.

INPOFOS  Informaciones Agronómicas No. 26

Siembra directa: Cambios en los contenidos de carbono 

1�

Fertilización nitrogenada y métodos de diagnóstico en trigo



(Figura 5). La EUN disminuye con la dosis de N para 
ambas campañas, pero fue mayor en la segunda que 
en la primera y particularmente para B10 cuando se 
fertilizó al macollaje. De todos modos, es de destacar 
que en todas las situaciones, los valores de EUN fueron 
muy elevados y aun para las mayores dosis se cubrirían 
con creces los costos de la fertilización. Las muy favo-
rables condiciones de estas campañas y particularmente 
la del 2003 justificarían estos resultados.

La recuperación en el grano del N aplicado por 
fertilización (Figura 6), fue 8% superior para las apli-
caciones al macollaje en la primer campaña y del 5% 
en la segunda, respecto a las aplicaciones a la siembra. 
Estos resultados son otra evidencia que confirmaría la 
ocurrencia de mayores perdidas de N entre siembra 
y macollaje en el 2002 que en el 2003. Para ambos 
años, las diferencias entre las variedades fueron de 
menor magnitud.

Métodos de diagnóstico de requerimiento 
de nitrógeno

Cuando se relacionó el contenido de N disponible 
a la siembra más el aportado por fertilización con el 
RR del cultivo, se observa que para la campaña 2003 a 
un mismo nivel de N disponible se obtiene un mayor 
RR en ambas variedades (Figura 7a), lo que concuerda 
con lo comentado respecto a las mayores perdidas de 
N luego de la siembra en la campaña 2002. Cuando 
se relacionó el N disponible determinado al macollaje 
más el aportado por fertilización, las diferencias fueron 
menores entre años y solo B 10 en el 2003 manifestó 
mayor RR (Figura 7b).

La relación entre el N disponible determinado a 
la siembra y el RR, permitió determinar los umbrales 
para obtener el 95% del RR. Para la primer campaña, se 
determinaron umbrales de 210 y 150 kg N/ha para B10 
y BS, respectivamente, mientras que para la segunda 
campaña los umbrales fueron de 140 y 115 kg N ha-1 
para B10 y BS, respectivamente (Figura 7a). El mayor 

umbral para B 10 respecto a BS para ambas campañas, 
sería consecuencia de los mayores rendimientos logra-
dos por aquella variedad. No obstante, las diferencias 
entre campañas estarían reflejando el efecto de los 
mecanismos de pérdida de N del sistema, ya que para 
un mismo nivel de RR se requieren umbrales mayo-
res en la primer campaña (Figura 7a). El valor umbral 
determinado en el 2002 es similar al informado por 
otros investigadores (Calviño et al., 2002), efectuando 
el muestreo y aplicación de N a la siembra.

Para la determinación de nitratos en el suelo al 
estadío de macollaje, los umbrales determinados en 
el 2002 fueron: 150 y 130 kg N/ha para B10 y BS, 
respectivamente, y para el 2003 de 115 y 127,5 kg 
N/ha para B10 y BS, respectivamente (Figura 7b). El 
momento de extracción de las muestras de suelo para 
la determinación de los contenidos de nitratos resultó 
en ajustes similares en la campaña 2003 en la que las 
pérdidas de N fueron menores. Por el contrario, en la 
campaña 2002 las determinaciones a la siembra presen-
taron menores ajustes que las realizadas al macollaje 
(Figura 7b). Estos resultados permitirían concluir que 
la determinación del contenido de nitratos en el suelo 
como método de diagnóstico al macollaje sería más 
confiable que al momento de la siembra.

Respecto a los umbrales determinados en base a 
la determinación de nitratos en el suelo al macollaje, 
es necesario destacar que los bajos valores del 2003 
serían consecuencia de las muy favorables caracterís-
ticas meteorológicas, y que no se produjeron déficits 
hídricos para el cultivo ni pérdidas de N del sistema, 
ya que las precipitaciones ocurridas no excedieron la 
capacidad de retención de los suelos. Por lo tanto, 
desde un punto de vista práctico, sería conveniente 
utilizar los umbrales determinados para un año de 
características más próximas a la mediana, respetando 
los requerimientos de cada variedad.

La concentración de nitratos en los seudotallos 
al macollaje para BS fue afectada por la dosis de N, 
observándose un incremento en la concentración 

Figura 7. Relación del rendimiento relativo (RR) con el N disponible y el aportado por fertilización N (in+fer) en el suelo a 
la siembra (a) y al macollaje (b), en las campañas 2002 y 2003 para Baguette 10 (B 10) y B Sureño (BS). 
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con el aumento de la dosis de N. El contenido de 
nitratos en planta fue un aceptable estimador de la 
disponibilidad de N en suelo, dado que incrementos 
en el contenido de N se correspondieron con mayores 
concentraciones en seudotallos (R2 = 0,55). Por lo 
tanto, esta metodología sería sensible para determinar 
la oferta de N para el cultivo, lo que es coincidente 
con lo reportado por Viglezzi et al. (1996b) y Strada 
et al. (2000). Esta afirmación se confirma a través de 
las estrechas relaciones entre el RR y la concentración 
de nitratos en seudotallos (Figura 8). Sin embargo, a 
diferencia de lo reportado por estos autores quienes 
establecieron que los umbrales se incrementaban con 
los incrementos en el rendimiento, en esta experiencia 
los umbrales muestran un comportamiento inverso, es 
decir, para la campaña 2002 en la cual se determinaron 
rendimientos máximos de 5300 kg/ha el umbral fue 
de 7,5 g N-NO3

- kg-1 y en la campaña 2003 cuando el 
rendimiento máximo fue de 6200 kg/ha, el umbral fue 
de 3,8 g N-NO3

- kg-1. Por lo tanto, si bien esta meto-
dología es sensible para detectar disponibilidad de N 
durante el macollaje, la misma no sería robusta para 
ser empleada como metodología de diagnóstico de 
requerimiento de N en trigo. Esto puede ser debido a 
que en el estadío de doble arruga, aun no se determinan 
los componentes del rendimiento del cultivo y al efecto 
de las condiciones ambientales previo a la toma de la 
muestra (radiación, temperatura y humedad de suelo) 
sobre la concentración de nitratos en planta.

Consideraciones finales

La primer campaña agrícola (2002), se caracterizó 
por excesivas precipitaciones las que favorecieron 
las pérdidas de N por lavado, especialmente cuando 
se realizaron aplicaciones a la siembra del cultivo. La 
variedad B10, se destacó por su elevado potencial de 
rendimiento y pobres características respecto a la 
calidad de los granos. La variedad BS manifestó me-
nores techos productivos pero con mayor contenido 
de proteína. No se determinaron diferencias entre las 

variedades en la capacidad para utilizar el N disponible, 
sino más bien con la partición del N absorbido.

En la segunda campaña  (2003), no se registraron 
pérdidas de nitratos relevantes en el período siembra-
macollaje, lo que permitió mejorar la oferta de N desde 
el suelo. Además, las menores temperaturas alargaron 
el ciclo del cultivo y permitieron captar más N por 
mineralización, particularmente por la variedad B 10, la 
que confirmó y amplió la mayor capacidad productiva 
respecto a BS. Esta última confirmó su mayor capacidad 
para acumular proteínas. 

En la primer campaña se determinó que el momento 
de aplicación de N condicionó la disponibilidad para el 
cultivo, las aplicaciones de N en macollaje permitió una 
mayor recuperación de N en grano, que a la siembra 
del trigo. Esto no se produjo en la segunda campaña.

El empleo de la concentración de nitratos en el suelo 
determinado a la siembra o al macollaje del cultivo se 
relacionó con el RR y permitió determinar umbrales de 
respuesta a la fertilización nitrogenada que variaron en 
función de las características meteorológicas. El ajuste de 
dicha relación fue menor para el momento de la siembra. 
Por lo tanto, esta metodología de diagnóstico de reque-
rimiento de N sería una herramienta menos confiable 
que la determinación al momento del macollaje.

La concentración de nitratos en seudotallos de 
trigo al estadío fenológico de doble arruga es un buen 
estimador de la disponibilidad de N para el cultivo, 
sin embargo, el uso de esta técnica como método de 
diagnóstico de requerimiento de N es de dudosa apli-
cabilidad debido a la poca consistencia de los umbrales 
determinados.
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Figura 8. Relación del rendimiento relativo (RR) con la 
concentración de nitratos en seudotallos al macollaje, en 
las campañas 2002 y 2003 para B Sureño.
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Efecto de la fertilización con potasio y cloro sobre 
el rendimiento y severidad de las 

enfermedades foliares en trigo 

F. Salvagiotti1, J. Castellarín1, H. Pedrol1, M. González1 y M. Incremona2

1 EEA Oliveros INTA y 2 Cátedra Fitopatología – UNR
fsalvagiotti@correo.inta.gov.ar

El manejo de las enfermedades es estratégico para 
maximizar la producción del cultivo de trigo. En 
los sistemas productivos del sur de Santa Fe, las 

perdidas de rendimiento por efecto de las enfermeda-
des foliares pueden ser superiores a los 1000 kg ha-1, 
dependiendo del cultivar y momento de aplicación del 
fungicida (Castellarín et al., 2004; Bacigaluppo et al., 
2003). El control de enfermedades foliares en trigo esta 
basado en el uso de cultivares con resistencia genética 
y cuando ésta no es suficiente para evitar las pérdidas 
económicas, la aplicación de fungicida es una medida 
de control rápida. Sin embargo, existen evidencias que 
el manejo de la nutrición mineral de los cultivos puede 
afectar el crecimiento y rendimiento de los cultivos 
afectando la resistencia o tolerancia a las enfermedades 
(Marschner, 1995). 

Los mecanismos que determinan la resistencia 
a enfermedades son diferentes, y los efectos de la 
fertilización dependen del nutriente involucrado y del 
tipo de relación  patógeno - hospedante. Mientras 
la fertilización nitrogenada ha mostrado distintos 
patrones de respuesta respecto a las enfermedades 
foliares, según tipo de cultivo y patógeno, la fertiliza-
ción con otros nutrientes como cloro (Cl) o potasio 
(K) ha mostrado un comportamiento menos complejo 
(Marschner, 1995).

En región pampeana, algunas experiencias de fertili-
zación con cloruro de potasio (KCl), y sin limitaciones 
de otros nutrientes, ha mostrado incrementos en la 
producción de materia seca en alfalfa (Conti et al., 
1997) e incrementos en el rendimiento en trigo (Melgar 
et al. 2001; Ventimiglia et al, 2003; Díaz Zorita et al., 
2004). Los contenidos de K en los suelos de la región 
pampeana son considerados altos (Sillanpaa, 1982; 
Morras y Cruzate, 2001), atribuyéndose en general la 
respuesta a la fertilización con KCl, al efecto del Cl 
sobre la supresión en la presencia de enfermedades 
(Xu et al., 2000; Fixen et al., 1986). Ensayos realizados 
en el norte de Buenos Aires por Ferraris y Couretot, 
(2004), para evaluar la respuesta a KCl en una red de 
cultivares, mostraron que la misma fue significativa solo 
en un cultivar, caracterizado por su alta susceptibilidad 
a las enfermedades foliares. Por otra parte, algunas 
evidencias muestran que cultivos fertilizados con K 
presentan una menor incidencia de enfermedades 

debido a una mayor síntesis de sustancias de alto peso 
molecular (celulosa, lignina) (Marschner, 1995).

En consecuencia, en la respuesta del cultivo de trigo 
a la fertilización con estos nutrientes no sólo estarían 
involucrados el nivel de los mismos en el suelo, sino 
también la interacción con el genotipo utilizado y el 
grado de control de las enfermedades foliares. 

Si bien en región pampeana existen evidencias que 
muestran la respuesta del cultivo de trigo a la fertili-
zación con KCl, no existe información que permita 
observar la interacción entre cada uno de estos nu-
trientes, el control químico de enfermedades y el nivel 
de tolerancia genético a las enfermedades foliares. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la 
fertilización con Cl y K sobre:
i) el rendimiento del cultivo de trigo y sus componentes 

numéricos y 
ii) la severidad de las enfermedades foliares en trigo. 

Materiales y métodos

El ensayo se instaló en un lote de producción de la 
EEA Oliveros del INTA sobre un suelo Argiudol Típico 
de la Serie Maciel, con más de 30 años de agricultura 
continua, antecesor soja de primera y bajo siembra 
directa. La siembra se realizó el 8 de julio de 2004 y los 
tratamientos de fertilización fueron realizados poste-
riormente a la siembra. Se establecieron tratamientos 
de fertilización con distintas combinaciones de K y Cl 
(Tabla 1), sobre una base de fertilización con 120 kg 
ha-1 de N, 20 kg ha-1 de P y 18 kg ha-1 de S para todos 
los tratamientos. Para aislar el efecto del K y del Cl se 
utilizaron como fuente de fertilizante sulfato de K (42% 
K; 18% S) y cloruro de K (50% K; 46% Cl). 

Los tratamientos se aplicaron en dos cultivares de 

Tabla 1. Tratamientos de fertilización con cloro (Cl) y 
potasio (K) aplicados en cada cultivar.

Tratamiento Nutrientes
1 K0 Cl0
2 K50 Cl0
3 K100 Cl0
4 K50 Cl46

5 K100 Cl92
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trigo con diferente susceptibilidad a la roya de la hoja 
Puccinia triticina (Bainotti et al., 2003): Buck Mataco 
(BM – baja susceptibilidad) y Klein Don Enrique (KDE 
– Alta susceptibilidad). La mitad de cada parcela se 
mantuvo libre de enfermedades a través de la aplicación 
de Pyraclostrobim + Epoxiconazole con una dosis de 
1 L ha-1 de producto comercial. De esta manera, los 
tratamientos se arreglaron en un diseño de parcelas 
divididas, donde el cultivar fue la parcela mayor, el 
tratamiento fungicida la subparcela y el tratamiento 
fertilizante la sub-sub parcela. El tamaño de la subpar-
cela  fue de 37,5 m2.

Durante el ciclo del cultivo, en encañazón, antesis 
y llenado de grano, se cuantificó la presencia de en-
fermedades foliares en los tratamientos sin aplicación 
de fungicidas, a través de la evaluación visual de seve-
ridad mediante la Escala de Peterson (1948), según la 
cual Severidad (%) = (Área foliar afectada / área foliar 
evaluada) x 100.

A cosecha se tomaron tres submuestras de 0.25 m2 
en cada subparcela donde se determinó el rendimiento 
y sus componentes numéricos. 

Resultados

Si bien no existen en región pampeana umbrales 
de disponibilidad de K en suelo relacionados con la 
respuesta en rendimiento a la fertilización con este 
nutriente, el nivel de K en el ensayo estuvo por encima 
de umbrales determinados en otros lugares del mundo 
(Mallarino et al., 2003) (Tabla 2). 

Rendimiento

No se encontraron diferencias significativas en ren-
dimiento entre los cultivares KDE y BM. La fertilización 

con K y Cl aumentó el rendimiento del cultivo de trigo 
(P<0.01), pero el efecto fue diferente según el genotipo 
y control de las enfermedades foliares, encontrándo-
se sólo en KDE incrementos en el rendimiento por 
efecto de la fertilización y el control químico de  las 
enfermedades foliares (Tabla 3).

El rendimiento de KDE se incrementó entre 275 y 
761 kg ha-1 (P<0.01) cuando fue tratado con fungicidas, 
lo que pone de manifiesto la mayor susceptibilidad a 
las enfermedades foliares de este cultivar. Por otra 
parte, la fertilización con K y Cl incrementó los 
rendimientos entre un  15 y 16%, respectivamente, 
pero la magnitud de la respuesta fue diferente según 
si el cultivo se mantuvo libre o no de enfermedades 
foliares (Tabla 3).

Letras iguales dentro de cada nivel de fungicida en cada cultivar no difieren estadísticamente según el test LSD al 5%.

Tratamiento
Buck Mataco Klein Don Enrique

Con Fungicida Sin  Fungicida Con  Fungicida Sin  Fungicida
K0 Cl0 3624 a 3260 a 3078 d 2803 c
K50 Cl0 3617 a 3190 a 3724 bc 3263 b
K50 Cl46 3546 a 3474 a 4277 a 3565 ab
K100 Cl0 3534 a 3315 a 3649 c 2887 c
K100 Cl92 3381 a 3420 a 4012 ab 3793 a

Tabla 3.  Rendimiento del cultivo de trigo con distintas combinaciones de fertilización con K y Cl. 

Tabla 2. Niveles de nutrientes en el suelo en los primeros 
veinte cm del suelo.

Materia
 Orgánica

Nitratos P Bray K+ Mg ++ Ca++

% mg/kg

2.48 33 9 372 200 1175

Figura 1. Respuesta en rendimiento de Klein Don Enrique 
(cultivar susceptible a enfermedades foliares) a la fertiliza-
ción con cloruros (A) y la aplicación de fungicidas (B).
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Cuando las enfermedades foliares fueron contro-
ladas químicamente, la fertilización con K incrementó 
el rendimiento del cultivo en un 20% mientras que 
con Cl la respuesta fue del orden del 12%, mientras 
que sin control de enfermedades, el incremento de 
rendimiento por el agregado de K y Cl fue de un 10 % 
y 20 %, respectivamente.

Si se tiene en cuenta que la fertilización con cloruros 
puede revertir el efecto negativo de las enfermedades 
foliares sobre el rendimiento, este trabajo muestra 
que en los tratamientos sin  cloruros el rendimiento 
aumentó en un 20%  por efecto del control con fungici-
das, incremento similar al obtenido cuando se fertilizó 
con cloruros en ausencia de control químico (Tabla 
3, Figura 1). Aún cuando esta respuesta fue similar, el 
mayor rendimiento promedio se alcanzó cuando se 
combinó el control químico de las enfermedades con 
la fertilización de ambos nutrientes (Tabla 3).

Severidad de las enfermedades foliares

En general, la severidad de las enfermedades foliares 
aumentó al avanzar el ciclo del cultivo, calificada como 
baja en encañazón a moderada alta según cultivar a 
partir de antesis. KDE presentó una severidad 5 veces 
mayor a la observada en BM (Figura 2). A pesar de las 
diferencias observadas en el rendimiento en los dife-
rentes tratamientos de fertilización, la evaluación visual 
de severidad no tuvo relación con las mismas.

Discusión

Existe relación entre la fertilización con Cl y su 
efecto sobre las enfermedades foliares (Fixen et al., 
1986). En Oliveros en un ensayo previo evaluando 
niveles de KCl se obtuvo de 250 kg ha-1 (J. Castellarín, 
comunicación personal). Los incrementos en rendi-
miento por efecto de los cloruros en nuestro trabajo 

fueron similares a los obtenidos por Díaz Zorita et al. 
(2004)  en el oeste de Buenos Aires e inferiores a los 
obtenidos por Ventimiglia et al. (2003), en suelos Ha-
pludoles de textura mas liviana de la región del centro 
de provincia de Buenos Aires. En Argiudoles típicos, 
Ferraris y Couretot (2004) observaron respuesta a la 
fertilización con KCl similares en términos relativos y 
absolutos a los obtenidos en nuestro ensayo. En todos 
los casos mencionados, la mayor respuesta a la fertili-
zación con Cl, como lo observado en nuestro trabajo, 
se obtuvo cuando se evaluaron cultivares susceptibles 
a las enfermedades foliares.

La respuesta a la fertilización de los cultivos esta en 
relación a la disponibilidad de nutrientes en el suelo. 
Sin embargo, la función de ciertos nutrientes en la 
fisiología del cultivo puede determinar respuesta en el 
rendimiento a pesar de contar con niveles adecuados 
en el suelo. De lo observado en nuestros ensayos, 
se desprende que la respuesta a la fertilización con 
cloruros estuvo estrechamente ligada a la suscepti-
bilidad del genotipo a las enfermedades foliares, ya 
que los tratamientos con aplicación de fungicidas y/o 
fertilización con cloruros sólo tuvo efecto en aquella 
situación donde la interacción hospedante – enferme-
dad - ambiente fue favorable para la expresión de la 
enfermedad. 

La respuesta obtenida en rendimiento no se relacio-
nó con el porcentaje de severidad de las enfermedades 
foliares observadas en el cultivo. Es probable que dicha 
determinación  sea suficiente para diferenciar compor-
tamiento entre genotipos, pero no lo sea para  detectar 
diferencias entre los tratamientos de fertilización con 
Cl y K. Díaz Zorita et al. (2004) tampoco encontraron 
diferencias en la observación visual de enfermedades 
foliares en relación a la respuesta en rendimiento a la 
aplicación de cloruros.  

La fertilización con fuentes que contienen en su 
formulación cloruros surge como una alternativa de 

Figura 2. Severidad de enfermedades foliares en dos cultivares de trigo, KDE Klein Don Enrique y BM Buck Mataco, fertilizados con 
diferentes niveles de cloro y potasio en tres momentos del ciclo del cultivo.
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manejo promisoria y complementaria en el control 
de enfermedades en cultivares de trigo que presentan 
alto potencial de rendimiento y son susceptibles a las 
enfermedades foliares.
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Fertilización en plantines de Pino Ponderosa.
Respuesta en plantación
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Introducción

En el ciclo productivo de plantines de pino pon-
derosa (Pinus ponderosa) en vivero, la demanda 
de elementos nutritivos es alta, ya que las plantas 

se cultivan en un mismo cantero durante dos años y 
luego se extrae el plantín completo, con lo cual existe 
una importante exportación de nutrientes con cada 
lote de producción (Tejera, 1999). Por otra parte, los 
requerimientos nutritivos de los plantines son muy 
diferentes según la etapa de crecimiento del cultivo 
(Landis y Fischer, 1995). 

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se ensa-
yaron tres programas de fertilización en el Campo 
Experimental Travelín de INTA, que contemplaban 
las diferentes etapas del cultivo de plantines de Pino 
ponderosa; a saber: i)_ etapa de enraizamiento con un 
mayor consumo de fósforo (P) por la planta, ii)_ etapa 
de crecimiento en altura con aumentos en el consumo 
de nitrógeno (N) y potasio (K) y iii)_ etapa de rustifi-
cación cuando vuelve a aumentar el consumo de P y 
K, pero se disminuye el aporte de N para detener el 
crecimiento de la parte aérea de la planta. En la etapa 
de vivero de este ensayo, se encontraron diferencias 
significativas de crecimiento en altura, diámetro de 
cuello y desarrollo de raíces laterales, a favor de la fer-
tilización por etapas, respecto de una sola fertilización 
básica inicial (Schinelli Casares, 2002). 

En base a estos resultados, se decidió evaluar la 
respuesta en plantación en cuanto a prendimiento y 
crecimiento inicial en plantines de pino ponderosa que 
recibieron diferentes tratamientos de fertilización en 
vivero, con la hipótesis que un plantín mejor nutrido 
durante su etapa en vivero tendrá mayores reservas para 
su establecimiento en el lugar de plantación definitivo.

Materiales y métodos

El ensayo de plantación se estableció en el Campo 
Experimental Travelín de INTA, en un sitio con suelo 
homogéneo, franco. El diseño del ensayo fue de par-

celas al azar con tres repeticiones y con protección 
contra liebres.

Las plantas a evaluar en plantación recibieron los 
siguientes tratamientos en vivero:

T1: Fertilización básica (15-15-15)
T2: Fertilización inicial con 10-45-16 más micronutrien-

tes a razón de 50 g/m2 presiembra. A los 45 días de 
la emergencia, fertilización semanal con 18-7-17 a 
razón de 0,5 g/litro, hasta un mes antes de finalizar 
la temporada de crecimiento en que comienza 
a aplicarse semanalmente 18-20-18 a razón de 1 
g/litro, hasta un mes después de realizarse la poda 
radical. En la segunda temporada de crecimiento, 
una aplicación semanal de 18-7-17 a razón de 0,5 
g/litro hasta que las plantas alcancen el 80% de la 
altura esperada en que se aplica cada 5 días 4-27-37 
a razón de 1g/litro.

T3: Fertilización inicial con 10-45-16 más micronu-
trientes a razón de 30 g/m2 en pre-siembra. A los 
20 días de la emergencia, fertilización semanal con 
18-7-17 a razón de 0,5 g/litro, hasta un mes antes 
de finalizar la temporada de crecimiento en que 
comienza a aplicarse semanalmente 18-7-27 a razón 
de 1 g/litro. Inmediatamente después de realizarse 
la poda radical, fertilización semanal con 10-46-16 
a razón de 0,5g/litro durante un mes. En la segunda 
temporada de crecimiento, una aplicación semanal 
de 18-7-17 a razón de 0,5 g/litro hasta que las plantas 
alcancen el 80% de la altura esperada en que se aplica 
cada 5 días 4-27-37 a razón de 1g/litro.

T4: Ídem T2, con el agregado de dos aplicaciones 
de azufre elemental a razón de 3 g/m2, durante la 
primer temporada de crecimiento en el período de 
crecimiento en altura con una diferencia de 40 días 
entre aplicaciones.

Los fertilizantes solubles se calcularon en base a 
una lámina de agua de reposición de 3 mm. Las can-

Tabla 1. Nutrientes aplicados (kg/ha) durante el ensayo de fertilización en vivero.

Tratamiento Nitrógeno Fósforo Potasio Azufre
1 45 45 45
2 234.5 419.5 376.2
3 201.6 318.5 342.5
4 234.5 419.5 376.2 30
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tidades netas de nutrientes aplicados se detallan en 
la Tabla 1.

Resultados

A) Previo a la plantación del ensayo

Antes de realizarse la plantación del ensayo se ex-
trajeron muestras de plantas de todos los tratamientos 
y se evaluaron los siguientes parámetros:

Concentración de nutrientes en hojas 

Se realizó un análisis foliar de las plantas con los 
tratamientos para evaluar si había diferencias en cuanto 
a su composición mineral de acuerdo a la fertilización 
recibida en la etapa de vivero. Los análisis se llevaron 
a cabo en laboratorios de la Facultad de Agronomía 
de la Universidad de Buenos Aires. Los resultados 
obtenidos no mostraron diferencias significativas en 
concentración de nutrientes en hoja entre los tra-
tamientos evaluados. En la Tabla 2, se presentan los 
valores máximos y mínimos obtenidos, los cuales están 
dentro de rangos aceptables.

Desarrollo de raíces laterales 

Se realizó un muestreo de raíces laterales utilizando 
plantas de las parcelas de vivero. De cada tratamiento, 
se tomaron al azar tres repeticiones de diez plantas 
se las dejó en agua 24 hs para lograr desprender los 
restos de suelo adheridos. Luego se extrajeron de cada 
planta las raíces laterales o secundarias (es decir se 
cortaron todas las que salían de la raíz principal), y esta 
última se descartó con el resto de la planta. Las raíces 

obtenidas se secaron durante 72 hs, a 60 0C. Luego 
se pesaron las muestras para obtener así una medida 
de la densidad de raíces secundarias desarrolladas en 
cada tratamiento.

En la Figura 1 se observa el promedio de las tres 
repeticiones para cada tratamiento. 

Caracterización morfológica de las plantas

A fin de caracterizar el tipo de planta usado para 
cada uno de los tratamientos de plantación se presenta 
el resultado obtenido en el ensayo de fertilización en 
vivero (Figura 2).

B) Medición del ensayo a campo

Se registró prendimiento en plantación a campo y 
crecimiento inicial al finalizar la primera temporada 
de crecimiento. Para el crecimiento inicial, se midió 
la elongación de la yema apical y el incremento en 
porcentaje del diámetro de cuello. Los resultados se 
evaluaron mediante análisis de la varianza.

La fertilización por etapas (T2, T3 y T4), presentó 
diferencias significativas en crecimiento en altura 
(Figura 3) y en diámetro (Figura 4), con respecto a la 
fertilización básica (T1). A pesar de que se aplicaron 
diferentes cantidades nutrientes, no hubo diferencias 
significativas entre los tratamientos fertilizados por 
etapas (Fig 3 y 4).

 Con respecto al prendimiento, solo se registraron 
fallas en el tratamiento testigo sin fertilización. Es decir, 
que la aplicación de fertilizantes en la etapa de vivero 
favoreció también la supervivencia a campo.

Tabla 2. Concentración mínima y máxima de nutrientes (%) en hoja en los tratamientos evaluados. 

Concentración N P K Ca Mg S
Min. 0.9 0.09 0.6 0.28 0.07 0.07
Máx. 1 0.1 0.7 0.31 0.08 0.1

Figura 1. Peso seco de raíces secundarias para los diferentes 
tratamientos evaluados.

Figura 2. Caracterización de las plantas en vivero de acuer-
do al diámetro (mm) y a la altura (cm), para los diferentes 
tratamientos evaluados.
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Conclusiones

- Las plantas fertilizadas durante su etapa de vivero 
presentan un mejor tamaño final para ser llevadas 
a plantación.

- Las plantas fertilizadas en vivero desarrollan sistemas 
radicales más fibrosos que aumentan sus posibilidades 
de un buen desarrollo a campo.

- Es recomendable que las fertilizaciones durante el 
cultivo en vivero se realicen con criterios según 
“Etapa de desarrollo”.

- La mejor nutrición durante el cultivo resulta en una 
mejor performance del plantín a campo, tanto en lo que 
se refiere a prendimiento como a crecimiento inicial. 

Sugerencias

La tecnología de fertilización utilizada en los plan-
tines de este ensayo resulta complicada para aquellos 
viveros que no cuentan con un sistema de fertirriego. 
Es posible realizar un programa de fertilización que 
este en función de las diferentes etapas de crecimiento 
aplicando productos granulados, en lugar de los solu-
bles. Esto permite la “diferenciación” en cuanto a la 
dieta de los plantines según su estadio de desarrollo 
y a su vez resulta operativo en cuanto a la tecnología 
necesaria para aplicarlos.

En el mismo vivero se han realizado aplicaciones de 
productos granulados de diferentes formulaciones de 
acuerdo a las etapas de la planta con resultados muy 
satisfactorios en cuanto a crecimiento. Por ejemplo, 
para la etapa de rustificación, se aplicó una única dosis 
en el mes de abril, de un granulado 4-10-22 con S, Mg 
y Ca, en una dosis de 25 g/m2.
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Figura 3. Crecimiento en altura para los distintos trata-
mientos evaluados.

Figura 4. Incremento en diámetro de cuello para los distintos 
tratamientos evaluados.
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Evolución espacial y temporal de potasio en 30 años de 
agricultura continua en el noreste de la pampa ondulada 
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Introducción

El potasio (K) es uno de los "nutrientes esen-
ciales", cumpliendo en las plantas dos acciones 
principales. Una de ellas es la de ser un elemento 

irremplazable en procesos metabólicos que incluyen 
la síntesis de las proteínas y la traslocación de pro-
ductos de la fotosíntesis. La otra acción, es la de ser 
el principal ejecutor de la presión osmótica, causa 
fundamental del mantenimiento de la turgencia celular 
vegetal. Esta segunda acción explica la gran cantidad de 
K que necesitan los cultivos (Conti, 2000). En suelos 
pampeanos, su contenido es usualmente adecuado a 
la cantidad que necesitan las cosechas durante el ciclo 
de crecimiento, sin embargo, esta cantidad es solo una 
pequeña parte disponible para las plantas, y depende 
estrechamente de la facilidad de reposición de las 
formas minerales más complejas. Consecuentemente, 
la relación: K disponible/K mineral, y su dinámica es el 
punto de mayor significancia en las investigaciones de 
fertilidad de suelo. 

Dependiendo del grado de saturación o de ago-
tamiento de K, de los minerales, cambia la velocidad 
deliberación de K hacia la solución del suelo, de forma 
rápida a lenta. En caso de que la reposición resulte 
lenta, no se produce la necesaria adecuación a la ne-
cesidad de las plantas.

Nuestra realidad inmediata nos muestra que dada 
la intensa actividad agrícola que se ha desarrollado 
en los últimos años en la zona de estudio, noreste 
de la provincia de Buenos Aires, Pergamino-Arrecifes 
(Fig.1), conjuntamente con la falta de reposición y la 

exportación continua de las cosechas, se ha producido 
un descenso continuo del contenido de K en el suelo, 
llegando en algunos casos a acercarse a los límites 
críticos incompatibles con la alta demanda. 

En este trabajo se analiza la evolución espacial y 
temporal del contenido de K en los últimos 30 años 
de agricultura continua en la región NE de la provincia 
de Buenos Aires. 

Materiales y métodos

El estudio abarcó los suelos, Argiudoles típicos, repre-
sentados por las principales series: Pergamino, Las Gamas, 
Arroyo Dulce, Arrecifes y Rojas. Estas series son las más 
productivas de la región de la pampa ondulada.

Se realizó primeramente un análisis clásico, calcu-
lando los valores medios de K, agrupando las muestras 
según la serie de suelos a la que pertenecen.

Se tomaron 49 muestras de la capa arable (0 - 20 
cm), formadas por tres submuestras que analizaron 
en el Laboratorio de Suelos (FAUBA), con el método 
de acetato de amonio 1N pH 7 para determinar el 
K intercambiable. Después se profundizó el análisis, 
aplicando el método geoestadístico (Webster, 1985, 
Losinno et al., 2004), para poder determinar su correla-
ción espacial y el rango de dicha correlación. Con esta 
información se elaboró un esquema de distribución de 
los valores del K extractable, con el método de Kriging, 
para obtener isolíneas de dicha variable en la zona. 

Resultados y comentarios

El valor medio de K extractable de la región estudia-
da fue de 1.46 cmol(+) kg–1, superior al nivel critico de 
0.4 – 0.6 cmol(+) kg –1 reportado en la literatura.

La distribución presentó una marcada tendencia 
decreciente, en la dirección Oeste-Este, con un mí-
nimo de 1.0 cmol(+) kg-1 al SE (serie Arrecifes) y un 
máximo,1.8 cmol(+) kg-1 al Oeste (centrado en serie 
Rojas, Mariano Alfonzo).

El análisis geoestadístico realizado determinó que el 
K extractable presentó una correspondencia espacial 
muy fuerte, cuyo rango fue determinado en 42 km, sin 
valores anómalos (Fig. 2). Esto significa que el K ex-
tractable posee una fuerte homogeneidad espacial con 
cambios topográficos muy suaves en todo el área. Este 
gradiente se hace menor entre las series Pergamino y 
Arrecifes donde sus valores se mantienen homogénea-
mente entre 1.1 y 1.3 cmol(+) kg-1 en toda el área y las 

Figura 1. Zona de estudio y ubicación de las muestras de sue-
los agrupadas según la serie de suelo a la que pertenecen.

 INPOFOS  Informaciones Agronómicas No. 26

Siembra directa: Cambios en los contenidos de carbono 

��

Evolución de K en 30 años de agricultura continua en el NE de la pampa ondulada



isolíneas de K presentan un máximo (2,1 cmol(+) kg–1) 
al Oeste de Pergamino, mostrando una disminución 
hacia el Este, con un mínimo cerca de Arrecifes (1,0 
cmol(+) kg–1) (Fig. 3).

Para determinar la variación temporal, los valores 
de cada serie fueron comparados con los datos expe-
rimentales obtenidos de las Cartas de Suelos (INTA, 
1972). De la misma, se puede observar una clara dis-
minución en la dotación de K extractable actual. Los 
datos por series de suelos (Tabla 1), muestran que 
Arrecifes fue la que sufrió una mayor disminución, 
reflejada en una pérdida del 46% de su K extractable 
o útil. Las series Arroyo Dulce, Las Gamas y Rojas 
le siguieron, con disminuciones del 44%, 38% y 30% 
respectivamente, mientras que la serie Pergamino 
no experimentó comparativamente una disminución 
importante, menor al 10%. Su valor de partida, 1.6 
cmol(+) kg–1, es significativamente menor al resto; con 
valores de 2.1, 2.3, 2.3 y 2.6 cmol(+) kg–1 (Tabla 1). A 
diferencia de las demás estudiadas, la estrecha relación 
temporal de los valores de K de la serie Pergamino esta 
determinada por una posición de menor disponibilidad 
de las formas de reserva iniciales, que causaríanuna 
renovación mas lenta que el resto de las series del K 
extractable original.

Comentarios finales

La actividad agrícola en los últimos 30 años ha origi-
nado en la zona NE de la provincia de Bs. As (Pergami-
no/Arrecifes), un fuerte descenso en la concentración 
de K extractable que aún no se ha manifestado en una 
notoria deficiencia en el nivel crítico para los cultivos. 

Sin embargo, de acuerdo a las características naturales 
del ciclo, la sensibilidad y velocidad de cambio de K en 
sistemas agrícolas hacen que su agotamiento no se ma-
nifieste hasta llegar a valores mínimos muy extremos. 
Es debido a esta característica que se hace necesario 
prestar máxima atención al continuo decrecimiento 
de su contenido en los suelos, procediendo si fuera 
necesario, al mantenimiento de niveles críticos susten-
tables acordes a la producción de altos rendimientos 
propias de la región. 
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Figura 2. Semivariograma de potasio mostrando la co-
rrelación espacial, señalando una distancia máxima de 
correlación de 42 Km. Figura 3. Isolíneas del contenido de K para la zona bajo estudio.

Tabla 1. Valores de potasio extractable de datos experimentales y de la Carta de Suelos, y porcentaje de variación corres-
pondiente a cada serie de suelo.

Series de suelos Carta de suelos Actual valor medio Variación en porcentaje
meq/100g

Arroyo Dulce 2,1 1,18 44%
Arrecifes 2,3 1,24 46%

Pergamino 1,6 1,48 7,5%
Rojas 2,3 1,6 30%

Las Gamas 2,6 1,6 38%
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