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Una agricultura productiva sustentable requiere 
del uso adecuado de tierras (ordenamiento 

territorial), el control de los procesos erosivos y de 
desertificación, y el mantenimiento y/o mejoramiento 
de los recursos suelo, agua y aire. La intensificación 
productiva sustentable, definida como la mayor y 
más eficiente producción por unidad de recurso y/o 
insumo involucrado, se presenta como una alternativa 
válida para alcanzar estos objetivos.
La intensificación debe responder a los objetivos 
del productor: productividad (P), rentabilidad (R), 
durabilidad del sistema de producción (D) y ambiente 
saludable (A). Por otra parte, estos objetivos deben 
responder a los objetivos de sustentabilidad econó-
mica, ambiental y social comunes a toda la sociedad 
(Bruulsema et al., 2008). 
El manejo de los fertilizantes, y nutrientes en general, 
debe compatibilizarse con y responder a los cuatro 
objetivos del productor (P, R, D y A), por lo que las 
mejores prácticas de manejo (MPM) de nutrientes y 
fertilizantes se consideran un subconjunto de las me-
jores prácticas de manejo de cultivos a nivel de lote 
y/o establecimiento. Las MPM se definen en términos 

de la aplicación de la fuente correcta del nutriente, 
en la dosis correcta, en la localización correcta y en 
el momento correcto  (4Cs) (Bruulsema et al., 2008). 
La Figura 1 muestra la relación existente entre los 
distintos niveles discutidos, las MPM de fertilizantes 
insertadas en el manejo productivo, rentable, sus-
tentable y cuidadoso del ambiente de los cultivos, 
para responder a los criterios de sustentabilidad 
económica, ecológica y social demandados por la 

Figura 3. Evolución de la relación aplicación/
extracción en grano de N, P, K y S para los cuatro 
principales cultivos de grano (soja, maíz, trigo y 
girasol) en Argentina entre 1993 y 2009. 
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sociedad. Este marco general enfatiza la necesidad 
de implementar las MPM de los fertilizantes, a partir 
de principios científicos probados, que son globales 
y también aplicables a nivel de establecimiento. 
La aplicación de los principios científicos difiere am-
pliamente según el sistema de producción conside-
rado (características ecológicas de la región, rotacio-
nes, etc.). Ejemplos de principios científicos aplicables 
para el desarrollo de las MPM son el conocimiento de 
los procesos y mecanismos de las transformaciones 
de los nutrientes, de la interacción entre nutrientes 
entre sí y con otros factores de producción, de los 
efectos sobre calidad de los suelos y cultivos, de la 
compatibilidad de mezclas fertilizantes, etc. 
Las MPM deben ser evaluadas a través de indicadores 
que reflejen el impacto combinado de las mismas a 
nivel regional, nacional y global (Figura 1). El balance 
de nutrientes es uno de los indicadores utilizados para 
evaluar las MPM de uso de fertilizantes. 

Figura 2. Evolución del consumo de nutrientes 
(nitrógeno, fosforo, azufre y potasio) en Argentina 
entre 1993 y 2009. Fuente: Elaboración propia en 
base a datos MinAgri y Fertilizar AC.

Figura 4. Evolución de la relación aplicación/
extracción de P en grano para soja, maíz, trigo y 
girasol en Argentina entre 1993 y 2009. 
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Figura 1. Marco global para las mejores prácticas 
de manejo (MPM para el uso de los fertilizantes), las 
4Cs (Adaptado de Bruulsema et al., 2008). 
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Consumo de fertilizantes en Argentina

El consumo de fertilizantes en Argentina se ha in-
crementado fuertemente en los últimos 15 años. En 
términos de nutrientes, el consumo era de 150 mil 
toneladas de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K) y 
azufre (S) en 1993, y alcanzo 1.345.000 toneladas 
en 2007 para los mismos cuatro nutrientes (Figura 
2). En 2008 y 2009, se registro una reducción de 
consumo como resultado de las condiciones de 
sequia y económicas. Los cultivos de grano (trigo, 
maíz, soja y girasol) explican el 75% del consumo 
total de fertilizantes. Estimaciones recientes indican 
que el 95%, 90%, 50% y 60% del área sembrada con 
trigo, maíz, soja y girasol, respectivamente, reciben 
algún tipo de fertilización. 

Balance de nutrientes 

Los balances de nutrientes en el sistema suelo-planta 
se pueden considerar a distintas escalas de tiempo y 
espacio. El esquema de balances parciales contempla 
la estimación de los mismos a partir de las entradas 

y salidas de los nutrientes en el suelo durante un 
periodo determinado. Para los cultivos anuales de 
producción de grano, el periodo considerado es el 
de la estación de crecimiento, y la estimación del 
balance surge de comparar el aporte proveniente 
de las aplicaciones de nutrientes vía fertilización o a 
través de otras fuentes (estiércol, etc.) y la extracción 
de nutrientes en los granos u órganos de cosecha.
Las relaciones aplicación/extracción en grano de N, P, 
K y S para los cuatro principales cultivos (soja, maíz, 
trigo, girasol) han mejorado durante los últimos años, 
pero los balances de nutrientes siguen siendo nega-
tivos (Figura 3). Las reposiciones más altas se alcan-
zaron en la campaña 2007 y disminuyeron en 2008 
y 2009, estimándose para la campaña 2009/10 una 
reposición vía fertilización del 30%, 39%, menos del 
1% y 29% de N, P, K y S, respectivamente.
La Figura 4 muestra la evolución de la reposición de 
P (aplicación/extracción en grano) para cada uno 
de los cuatro cultivos entre 1993 y 2009. Las apli-
caciones de P en trigo y, en menor medida, en maíz 
han superado a las extracciones. La alta aplicación 
atribuida al trigo podría estar destinada parcialmente 

Figura 5. Mapa de P Bray 1 (0-20 cm) para partidos 
o departamentos de provincias argentinas. Total de 
34447 muestras de las campañas 2005 y 2006, 
con una distribución de 64% de la provincia de 
Buenos Aires, 16% de Santa Fe y 11% de Córdoba 
(Sainz Rozas et al., 2008).

Figura 6. Rendimiento relativo de trigo en función 
del nivel de P Bray 1 (0-20 cm) en la Red de Nutri-
ción Región CREA Sur de Santa Fe. Fuente: CREA 
Sur de Santa Fe-IPNI-ASP (Boxler et al., 2010).

Figura 7. Carbono orgánico total (0-20 cm) en 
tratamientos sin y con aplicación de fosforo du-
rante seis años en cuatro ensayos de la Red de 
Nutrición Región CREA Sur de Santa Fe (Ciampitti 
et al., 2010).

 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 10 20 30 40 50 60

R
en

di
m

ie
nt

o 
R

el
at

iv
o

P Bray (mg/kg)

2001
2002
2003
2005
2007
2008
2009

 

0

2000

4000

6000

8000

La Blanca La Hansa La Marta San Alfredo

C
ar

bo
no

 o
rg

an
ic

o 
to

ta
l (

g/
m

2)

Control

Con P

a. COT
 



Balances de nutrientes en Argentina

4Informaciones
Agronómicas #48

al cultivo de soja de segunda que lo sucede en la 
rotación. De todas maneras, la reposición de P en 
soja ha sido muy baja generando un importante 
balance negativo cuando se consideran los cuatro 
cultivos (Figura 3). 
Estas estimaciones muestran la tendencia a nivel país, 
sin embargo, los balances a nivel regional, local o de 
establecimiento pueden ser muy variables. Asimismo, 
debe tenerse en cuenta que no siempre un balance 
neutro o positivo indica una MPM de fertilizantes y 
un claro ejemplo es lo que ocurre con K. Los niveles 
de disponibilidad de K en el suelo son elevados en 
la mayor parte de los suelos bajo producción de 
granos en Argentina, por lo cual no tiene sentido 
productivo, ni económico, ni ambiental, reponer el K 
extraído. Sin lugar a dudas debemos ser conscientes 
de esos balances negativos del nutriente y evaluar 
periódicamente su evolución en el suelo, el cual 
inevitablemente irá disminuyendo en la medida que 
se intensifique más la producción.

¿Por qué es importante considerar el balan-
ce de nutrientes?

Los balances negativos reducen la cantidad y dispo-
nibilidad de nutrientes en los suelos afectando:
- la calidad (fertilidad) de los suelos 
- los rendimientos de los cultivos
- la sustentabilidad de los sistemas de producción

Considerar los balances de nutrientes es estratégico 
para el desarrollo de una agricultura productiva sus-
tentable. Un ejemplo relevante es el caso del P. Las 
reservas mundiales de P son limitadas, por lo tanto, 
se espera que su oferta pueda disminuir en futuros 
años y/o su precio se incremente. Siendo el P un 
insumo limitante de nuestros agro-ecosistemas, el 
desarrollo de la agroindustria debería procurar el uso 
eficiente del mismo y evaluar las potenciales ventajas 
de mantener niveles adecuados de P en el suelo para 
los cultivos. Asimismo, deberían evaluarse fuentes 
de abastecimiento de P nacionales para disminuir la 
dependencia del abastecimiento externo. 
La evaluación de la fertilidad fosfatada de los suelos 
en Argentina se basa en el análisis en pre-siembra 
que determina el nivel de P Bray a 0-20 cm. Esta 
metodología ha sido probada y recomendada para 
todos los cultivos. Las calibraciones sugieren niveles 
críticos por debajo de los cuales la probabilidad de 
respuesta es alta: rangos de 15-20, 9-14, 10-15 y 
13-18 mg kg-1 P Bray para trigo, soja, girasol y maíz, 
respectivamente. Estos umbrales son relativamente 
constantes para todas las zonas de producción de 
granos e independientes del rendimiento esperado 
del cultivo ya que el P es un nutriente inmóvil en 
el suelo. La Figura 5 muestra un mapa de P Bray  

recientemente elaborado por INTA (Sainz Rozas et 
al., 2008), e indica que una gran proporción de 
los suelos bajo producción se encuentra en niveles 
menores de 20 ppm. Los balances negativos de P 
han resultado en caídas en los niveles de P Bray en 
numerosas regiones.
El nivel de P extractable define la probabilidad de 
respuesta (Figura 6), y con ello la probabilidad de 
obtener un beneficio económico de la fertilización 
fosfatada. Las respuestas a la fertilización en suelos 
deficientes en P resultan en tasas de retorno de 2:1 o 
superiores. Es decir que se dispone de la herramienta 
tecnológica para decidir la fertilización desde el punto 
de vista productivo y económico.
La adopción de las MPM de fertilizantes también 
genera impactos ambientales positivos. La Figura 7 
muestra como la fertilización fosfatada puede im-
pactar en la acumulación de carbono orgánico del 
suelo (materia orgánica). La evaluación realizada en 
la Red de Nutrición de la Región CREA Sur de Santa 
Fe muestra que la fertilización fosfatada resulto en la 
acumulación de aproximadamente 3 toneladas de 
C en seis años. Las MPM también indican que las 
aplicaciones de P presentan efectos residuales, es 
decir que sus efectos se observan más allá del año 
de incorporación de fertilizante.
 Asimismo, las MPM señalan que los efectos residua-
les de la fertilización nitrogenada son limitados estric-
tamente a situaciones en las cuales el N se asocie con 
C del suelo para generar compuestos orgánicos. Las 
formas inorgánicas de N, específicamente nitratos, 
son muy móviles y se pierden rápidamente de los 
suelos hacia napas freáticas, cursos de agua o se 
transforman a formas gaseosas como el N2O, un po-
tente gas de efecto invernadero. Por lo tanto, aplicar 
la dosis correcta de N para el cultivo inmediato es 
clave para el manejo sustentable. En este caso, los 
balances de N constituyen un indicador secundario de 
las MPM, siendo más significativos indicadores tales 
como la eficiencia de uso del N (EUN) o la calidad 
del agua y del aire. 

¿Cuáles son los desafíos y necesidades a 
futuro en el manejo de los balances de 
nutrientes?

El manejo de balances de nutrientes debe insertarse 
en el marco de una agricultura productiva sustentable 
considerando todos los componentes del sistema 
de producción (recursos, insumos, procesos). Los 
desafíos que se presentan incluyen:
- Analizar los balances de nutrientes a escalas regio-

nales y locales y no solamente nacional; 
- Evaluar las posibles consecuencias de los balances 

actuales en calidad (fertilidad) de suelos, produc-
tividad y sustentabilidad de los sistemas;
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- Generar acciones que permitan corregir las conse-
cuencias negativas y maximicen la eficiencia de uso 
de los nutrientes en los sistemas de producción.

Para enfrentar estos desafíos, surge una serie de ne-
cesidades de investigación, extensión, acciones del 
sector productivo y de políticas agropecuarias que 
deberían orientarse a:
- Disponer de bases de datos actualizadas y a escalas 

locales en todo el país 
- Mayor foco en investigación, educación y extensión 

para:
· Un mejor entendimiento de que un balance inadecuado 

de nutrientes limita la producción de alimentos, los 
resultados económicos y puede dañar el ambiente,

· Identificar las mejores respuestas agronómicas y eco-
nómicas a un nivel óptimo de fertilidad de suelo y 
de manejo de la nutrición de los cultivos,

· Evaluar impactos asociados al ambiente (lixiviación, 
escorrentía, emisiones de los GEI, mejoras/mante-
nimiento en el stock de carbono en el largo plazo 
y otras)

- Apoyo financiero y cooperación entre los sectores 
de la agroindustria, privados, gobierno y ONGs 

Consideraciones finales

Las secciones anteriores buscan definir sintéticamente 
la situación actual de los balances de nutrientes en 
el país. Asimismo, se discuten brevemente algunos 
principios básicos de MPM que resultan en balances 
correctos para el nutriente o sistema en particular. 
Tres aspectos que definen el marco de la evaluación 
del balance de nutrientes son: 
- La fertilidad de suelos es un componente signi-

ficativo de la calidad del recurso suelo y tiene 
significativas implicancias productivas… pero no 
es el único,

- El balance de nutrientes es un indicador importante 
para evaluar las MPM de nutrientes y fertilizantes 
en los sistemas de producción agropecuaria … 
pero no es el único,

- Para distintos agro-ecosistemas, otros indicadores 
pueden ser de mayor importancia para la susten-
tabilidad del recurso suelo: propiedades químicas, 
físicas y biológicas, erosión, …  y por supuesto, 
la productividad.
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¿Nuestros actuales sistemas de producción 
agrícola son ambientalmente sustentables?
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mferrari@pergamino.inta.gov.ar

1. Definiendo la sustentabilidad

Han sido propuestas varias definiciones de sus-
tentabilidad. Probablemente, una de las que 

mejor sintetiza el concepto es la que establece que 
la agricultura sustentable se basa en sistemas de pro-
ducción cuya principal característica es la aptitud de 
mantener su productividad y ser útiles a la sociedad 
indefinidamente. En consecuencia, los sistemas de 
producción sustentables deben reunir los siguientes 
requisitos: 1) conservar los recursos productivos; 
2) preservar el medio ambiente; 3) responder a los 
requerimientos sociales; y 4) ser económicamente 
competitivos y rentables (Martellotto et al., 2001). La 
distinta índole de los requisitos mencionados ha dado 
lugar también a que se identifiquen tres ejes de la 
sustentabilidad: la viabilidad ecológica, la viabilidad 
social y la viabilidad económica (Satorre, 2003).
Si se circunscribe el análisis sólo a la dimensión 
ambiental, y específicamente a la conservación 
del recurso suelo, es posible emplear un concepto 
más restringido de la sustentabilidad. Así, para los 
sistemas de producción agrícola continua, como los 
que predominan en la Pampa Ondulada, un esque-
ma productivo podría ser considerado sustentable 
solamente considerando si permite mantener los 
rendimientos de grano a lo largo del tiempo. Para 
alcanzar dicho objetivo, es necesario que los sistemas 
estén diseñados sobre la base de tres pilares o colum-
nas: la siembra directa, la fertilización y la rotación 
de cultivos. La adecuada combinación de estos tres 
pilares y la eficaz implementación de cada uno de 
ellos pueden redundar inclusive en un incremento de 
los niveles de productividad (Figura 1).

2. Evolución de los pilares de la sustenta-
bilidad

La siembra directa ha mostrado un crecimiento explo-
sivo e incesante en nuestro país desde principios de la 
década del ́ 90. Para la campaña 2005/06, se estima-
ba que el área manejada con este sistema constituía 
aproximadamente el 70% de la superficie cultivada 
en Argentina (AAPRESID, 2009). Es probable que esta 
proporción sea aún mayor en la Pampa Ondulada.
La fertilización también ha registrado una adopción 
marcadamente creciente durante los últimos años. 
Las estadísticas de consumo de fertilizantes a nivel 
nacional revelan que se ha pasado de utilizar unas 
300.000 toneladas en 1991 a aproximadamente 
3.700.000 toneladas en 2007, lo cual implica decir 
que en un lapso de 16 años se ha aumentado en más 
de 12 veces el consumo de fertilizantes. No obstante 
este notable incremento, las relaciones Aplicación/
Extracción de los principales nutrientes (N, P, K y S) 
en los cultivos extensivos indican balances negativos 
en todos los casos. Si bien estas relaciones han ido 
mejorando a lo largo del período 1993-2009, en 
ningún año la reposición de nutrientes superó el 
55% del N, el 65% del P, el 45% del S, y el 3% del 
K extraídos con los granos en las cosechas (García 
y González Sanjuan, 2010). Estos valores ponen de 
manifiesto que, a pesar de los esfuerzos, las cantida-
des de fertilizantes usadas aún no son suficientes para 
detener la continua pérdida de fertilidad de los suelos.
La rotación de cultivos es una práctica que ha estado 
cada vez más limitada durante los últimos años como 
resultado de un escenario a nivel nacional caracte-
rizado por el constante incremento de la superficie 

Figura 1. Pilares de los sistemas de producción 
agrícola sustentables: siembra directa, fertilización 
y rotación de cultivos.

Figura 2. Evolución de la superficie de siembra 
de los principales cultivos agrícolas en el partido 
de Pergamino (Buenos Aires) durante el período 
1974/75 – 2007/08 (Elaboración propia en base 
a datos de la SAGPyA).
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destinada a soja en detrimento de otros cultivos como 
el maíz y el trigo. A título ilustrativo, en la Figura 2 se 
presenta la evolución de la superficie sembrada con 
los cultivos de soja, maíz y trigo durante el período 
1974/75 – 2007/08 en el partido de Pergamino, co-
razón de la que tradicionalmente fuera denominada 
“Región Maicera Típica” o “Región Maicera Núcleo”. 
Para la campaña 2007/08, la superficie destinada 
a soja fue casi 9 veces mayor que la sembrada con 
maíz (aunque, como cultivos “de primera”, la relación 
soja:maíz es de aproximadamente 7,5:1) y más de 
7 veces superior a la de trigo. Dichas relaciones se 
han mantenido bastante estables durante los últimos 
6 años de la serie analizada.
En mayor o menor grado, el marcado desbalance 
entre cultivos descripto para el área de Pergamino 
es representativo de la situación general que actual-
mente presenta la Pampa Ondulada, región en la 
cual se encuentran muchos de los mejores suelos de 
la República Argentina.
Sobre la base de las consideraciones anteriores, 
puede entonces concluirse que, globalmente, nues-
tros actuales sistemas de producción agrícola no son 
sustentables. Si bien algunos de los pilares en los 
cuales deberían basarse, como la siembra directa, 
muestran tendencias claramente positivas, la insufi-
ciente reposición de nutrientes y la pobre adopción de 
las rotaciones de cultivos alejan a nuestros esquemas 
de producción de granos del camino conducente 
hacia la sustentabilidad ambiental.
Indudablemente, el aspecto en el cual los actuales 
sistemas de producción agrícola presentan el peor 
desempeño es el de las rotaciones. El acentuado 
déficit en el empleo de las mismas implica, a su vez, 
el no aprovechamiento de una serie de ventajas que 
producen las secuencias programadas de cultivos.

3. Ventajas de las rotaciones de los cultivos

La implementación sostenida de una adecuada 
rotación de cultivos ofrece las siguientes ventajas:
- Diversificación de riesgos productivos y económicos
- Control facilitado de malezas, insectos y enfermedades

- Incremento de los rendimientos de grano
- Mejoramiento de las condiciones del suelo (propie-

dades físicas, químicas y biológicas)

Las dos primeras ventajas escapan al objetivo de 
este artículo, por lo cual las mismas no serán aquí 
desarrolladas. A continuación, se presenta informa-
ción acerca de los efectos positivos de las rotaciones 
sobre la productividad de los cultivos y sobre algunas 
propiedades importantes del suelo.

3.1. Incremento de los Rendimientos de Grano

Varias experiencias conducidas en la Pampa Ondula-
da indican que los rendimientos de soja son mayores 
cuando este cultivo se realiza después de una gra-
mínea de verano que cuando es implantado sobre 
otro cultivo de soja. Así, en un ensayo de rotaciones 
de larga duración iniciado en la EEA-INTA Marcos 
Juárez en 1975/76, los rendimientos de soja de 
primera promedio de 5 años (campañas 1999/00-
2003/04) en las rotaciones sorgo-soja y maíz-soja 
fueron superiores a los obtenidos en la situación de 
monocultivo (soja continua). El incremento de los 
rendimientos sobre antecesor sorgo osciló entre el 
8% y el 18% y sobre antecesor maíz entre el 7% y el 
8%, según se tratase de manejos sin fertilización o 
con fertilización (N, P y S), respectivamente. El mejor 
comportamiento de la soja de primera en rotación 
estuvo asociado a la mayor disponibilidad de agua 
en el suelo a la siembra de la soja que fue medida en 
los rastrojos de sorgo y maíz (Lattanzi et al., 2005).
Los efectos beneficiosos sobre la productividad de la 
soja, ocasionados por la inclusión de gramíneas en 
la secuencia pueden exceder el impacto inmediato 
sobre el cultivo siguiente y extenderse en el tiempo. En 
una experiencia de 4 años de duración conducida en 
un suelo degradado de la localidad de San Jerónimo 
Sud (Santa Fé), fueron comparados 5 tratamientos: 
T0 (Testigo): Soja de primera continua; T1: Sorgo-
Soja-Sorgo-Soja; T2: Maíz-Soja-Maíz-Soja; T3: 
Sorgo-Soja-Soja-Soja; y T4: Maíz-Soja-Soja-Soja. 
En promedio, los rendimientos de la soja de primera 
después de una gramínea como antecesor inmediato 
(T1 y T2) superaron a los de la soja en monocultivo 
(T0) en 550 y 200 kg/ha, según el cultivo previo fuera 
sorgo o maíz, respectivamente. Asimismo, la produc-
ción de grano de la soja continuó manifestando el 
efecto positivo de la incorporación de una gramínea 
en la secuencia aún en los años sucesivos (T3 y T4). 
Así, en el tercer año del ensayo, la soja siguió rin-
diendo 500 kg/ha más sobre el sorgo y 250 kg/ha 
más sobre el maíz que habían sido implantados 2 
años atrás, con respecto al monocultivo de soja. En el 
cuarto año, los rendimientos de soja aún mostraban 
incrementos de 300 y 200 kg/ha adicionales sobre 
sorgo y maíz, respectivamente, con relación al T0 
(Felizia et al., 1994).

Cultivo de soja sembrado sobre rastrojo de maíz en 
la region pampeana central
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3.2. Mejoramiento de las Condiciones del Suelo

Los beneficios para el suelo de la inclusión de 
gramíneas en las rotaciones agrícolas pueden ser 
sintetizados en los siguientes puntos:
- Aporte de un abundante rastrojo, de alta relación 

C:N (lo que favorece su perdurabilidad) y, en el 
caso del trigo u otra gramínea invernal, también 
uniformemente distribuido

- Mejoramiento del balance de carbono del suelo 
y de las propiedades químicas (fertilidad), físicas 
(estructura) y biológicas asociadas a la materia 
orgánica

- Aumento de la eficiencia de uso del agua del 
suelo, al favorecer la infiltración del agua de 
lluvia y disminuir los fenómenos de evaporación 
y escurrimiento

- Disminución de los procesos de erosión
- Incorporación de una importante cantidad de bio-

masa de raíces
- Mejoramiento de la estructura del suelo a través del 

crecimiento de su denso sistema radicular

Como puede deducirse, los efectos positivos mencio-
nados están íntimamente asociados a las característi-
cas de los rastrojos y de las raíces de los cultivos de 
gramíneas. Con relación a los rastrojos, merecen ser 
considerados tres aspectos: la cantidad de materia 
seca aportada, la calidad de la misma, y la distri-
bución de los residuos sobre la superficie del suelo.
El aporte de materia seca de rastrojos que pueden 
realizar distintos cultivos agrícolas de la región ha sido 
evaluado en varios estudios (por ejemplo, Cordone et 
al., 1993; Cordone y Torioni, 1996). En general, el 
maíz y el trigo (en este último caso, especialmente los 
cultivares de ciclo largo) son los cultivos que produ-
cen las mayores cantidades de residuos de cosecha, 
frecuentemente alcanzando, y aún superando, las 10 
t materia seca/ha. Para girasol, se han determinado 
aportes de 6-7 t/ha; para soja de primera, 4-6 t/ha; 
y para soja de segunda, 3-3,5 t/ha.
La calidad de los rastrojos puede ser caracterizada 
mediante la relación C:N, la cual permite predecir la 
rapidez con la cual los residuos serán descompuestos 
en el suelo. Valores de C:N elevados indican una 
lenta velocidad de descomposición y, por lo tanto, 
una más extensa perdurabilidad de los rastrojos, 
mientras que relaciones C:N bajas indican una rápida 
descomposición y, consecuentemente, también una 
pronta pérdida de cobertura sobre la superficie del 
suelo. Las relaciones C:N típicas determinadas en 
los residuos de cosecha de los cultivos de la región 
son de 80-122:1 para trigo, 91:1 para maíz, 45:1 
para girasol y 43:1 para soja (Cordone et al., 1993).
La distribución uniforme de los residuos de cosecha 
sobre la superficie permite asegurar que gran parte 
de los beneficios de la inclusión de gramíneas en la 
rotación pueda ocurrir de manera homogénea en el 

suelo. Si bien la uniformidad en la distribución de 
los rastrojos en parte está determinada por el tipo 
de cultivo (distancia entre surcos), la misma también 
puede ser modificada (en forma positiva o negativa) 
mediante el manejo y regulación de la cosechadora 
durante la operación de trilla.
Dentro de los cultivos agrícolas, los cereales presen-
tan los sistemas radicales de mayor tamaño. En un 
trabajo de revisión, Gregory (1988) reportó pesos 
secos de raíz de hasta 170 g/m2 para trigo de in-
vierno, 160 g/m2 para maíz, 100 g/m2 para sorgo, y 
tan solo 58 g/m2 para soja. Las extensiones máximas 
registradas siguieron una tendencia similar: 32,0; 
15,1; 26,5; y 5,5 km raíz/m2 para trigo de invierno, 
maíz, sorgo y soja, respectivamente.
Otro atributo de las raíces de los cultivos relacionado 
con la capacidad de generar una mejor estructura del 
suelo es la densidad de raíces (cm raíz/cm3 suelo). 
En trigo se han medido valores máximos de 6-7 cm 
raíz/cm3 suelo (capa 0-10 cm), mientras que en soja 
las mayores densidades nunca superaron los 0,9 cm 
raíz/cm3 suelo (0-15 cm) (Gregory, 1988). Para maíz 
se han informado densidades máximas de 4,0-4,5 
cm raíz/cm3 suelo en el espesor 0-15 cm (Mengel y 
Barber, 1974). Claramente, las raíces de las gramí-
neas son potencialmente más aptas para mejorar la 
condición física de los suelos.

4. Problemas asociados a un exceso de soja 
en la secuencia de cultivos

Haciendo abstracción de otros posibles efectos ne-
gativos (por ejemplo, fitosanitarios), desde el punto 
de vista del suelo una elevada participación de la 
soja en las secuencias de cultivos puede ocasionar 
diversos problemas para la conservación del recurso. 
Debido a su nivel de importancia, merecen destacarse 
dos de dichos problemas, los cuales se describen a 
continuación.

4.1. El Balance de Carbono

La materia orgánica, o el carbono orgánico, es una 
propiedad edáfica clave, dado que su contenido 
afecta a varias otras propiedades químicas, físicas y 
biológicas relacionadas al funcionamiento del suelo 
y al crecimiento y productividad de los cultivos. Una 
manera de evaluar la dinámica del carbono y de estu-
diar su evolución bajo distintos manejos es mediante 
un balance. El mismo será positivo cuando el aporte 
de C de los rastrojos y su posterior transformación en 
humus sea mayor a las pérdidas de C del sistema a 
través de la mineralización, y negativo cuando la tasa 
de mineralización del C del suelo supere al aporte 
de C realizado.
Los modelos de simulación del balance de C prestan 
una valiosa ayuda para describir y predecir la evo-
lución del stock de C del suelo cuando el mismo es 
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manejado con distintas estrategias de producción. 
Uno de dichos modelos es el AMG (Andriulo et al., 
1999 a y b). Mediante el empleo de este modelo, 
se realizó una simulación a 10 años para analizar 
cómo está evolucionando el C del suelo en el partido 
de Pergamino con el actual sistema de producción 
agrícola. Para tal fin, se consideraron las superficies 
promedio destinadas a soja, maíz y trigo durante el 
quinquenio 2003/04 – 2007/08 (Figura 2), de las 
cuales surge que la secuencia “representativa” de 
ese período habría consistido aproximadamente en 
8 años de soja de primera, un año de trigo/soja, y un 
año de maíz. Los aportes de rastrojo fueron estimados 
a partir de los rendimientos promedio obtenidos en el 
quinquenio mencionado (soja de primera: 3850 kg/
ha; trigo/soja: 3780/2450 kg/ha; y maíz: 8980 kg/
ha; SAGPyA) y los índices de cosecha típicos de cada 
cultivo. Para cada uno de los cultivos integrantes de 
la secuencia también fueron estimados los aportes 
de C realizados por las raíces. Se consideró un stock 
inicial de C de 40,60 t C/ha (0-20 cm), equivalente 
a un contenido de 2,8% de materia orgánica, y se 
asumió que toda la secuencia fue manejada bajo 
un sistema de siembra directa. Los resultados de la 
simulación indicaron un balance negativo de 2,66 t 
C/ha en el período de 10 años, lo que implica una 
pérdida media anual de 266 kg C/ha. Sólo en el año 
en que la secuencia tuvo maíz se logró un balance 
positivo de C (+ 731 kg C/ha); los años restantes 
arrojaron balances negativos.
Estos resultados refuerzan el diagnóstico de no 
sustentabilidad de nuestros sistemas de producción 
agrícola y vuelven a poner en evidencia la necesidad 
de incorporar una mayor proporción de gramíneas 
como el maíz en los esquemas productivos a fines 
de poder mejorar los balances de carbono negativos 
que se registran en la actualidad.

4.2. El Balance de Nitrógeno

La soja se encuentra intrínsecamente asociada a un 
resultado deficitario en el balance de N del suelo. Esto 
es consecuencia de la incapacidad que presenta el 
cultivo para fijar biológicamente desde la atmósfera 
la totalidad del N que exporta con los granos, lo cual 
lleva a que el resto del nutriente deba ser tomado 
del suelo. Por otro lado, la falta de respuesta a la 
fertilización nitrogenada que ha mostrado la soja 
en la mayor parte de las investigaciones realizadas 
descartaría, en la práctica, la posibilidad de mejorar 
el balance de N mediante aportes de fertilizantes al 
cultivo. Si bien existen estudios en marcha en los 
que se están evaluando algunas técnicas de manejo 
para intentar equilibrar el balance de este nutriente 
en sistemas de soja continua (por ejemplo, mediante 
cultivos de cobertura de gramíneas invernales ferti-
lizados con N, los cuales atraparían al nutriente en 
el sistema bajo formas orgánicas que luego serían 

liberadas gradualmente al suelo), actualmente este 
problema aún no tiene una solución concreta, de 
implementación inmediata y de probada efectividad.
Como puede inferirse, el déficit de N así generado 
cada vez que se realiza un cultivo de soja alcanza 
cifras importantes cuando los valores son proyec-
tados a nivel regional, dada la elevada proporción 
de la superficie agrícola que está cubierta por esta 
oleaginosa (Cordone y Martínez, 2004). Tomando 
sólo el partido de Pergamino, y considerando un 
rendimiento de grano de soja de primera de 3850 
kg/ha (promedio del período 2003/04 – 2007/08) y 
un aporte de N por fijación biológica equivalente al 
50% del total del nutriente absorbido por el cultivo, 
el balance es de -59 kg N/ha, valor que multiplicado 
por las aproximadamente 155.000 ha destinadas 
a soja como única cosecha en el año arroja una 
pérdida global de 9.145 t N/año. A un precio de 
US$ 1.000/kg N, la valoración económica de este 
déficit a nivel del Partido asciende a US$ 9.145.000/
año. Este es uno de los costos “ocultos” de nuestros 
sistemas de producción agrícola.

5. El camino hacia la sustentabilidad ambiental

Aunque tal vez no en su totalidad, podría afirmarse 
que una buena proporción de los conceptos hasta 
aquí presentados son conocidos en el sector produc-
tivo. La escasa difusión de sistemas de producción de 
granos más sustentables en la región no parecería 
tener su principal motivo en la falta de conocimientos 
sobre las prácticas más apropiadas para conducir 
planteos agrícolas que a la vez conserven o mejoren 
los recursos productivos, sino en la existencia de una 
serie de condicionantes que dificultan una mayor 
adopción de estos esquemas mejorados. Cuando 
se toman las decisiones respecto a la estrategia 
productiva a seguir, y para tal fin se evalúan, por 
un lado, las ventajas de los sistemas de producción 
sustentables (incluyendo rotaciones y reposición de 
nutrientes) y, por el otro, los factores condicionantes 
para su adopción, en la gran mayoría de los casos 
estos últimos pesan más y terminan definiendo la 
elección del modelo a implementar, el que usual-
mente se caracteriza por una inclinación marcada 
hacia el cultivo de soja. En la Figura 3 se presenta de 
manera esquemática el peso relativo que al momento 
de tomar decisiones se le suele asignar a las ventajas 
de las rotaciones que incluyen maíz y trigo y a los 
motivos que pueden condicionar la implementación 
de dicha práctica.
Sin lugar a dudas, el factor condicionante a la adop-
ción que reviste mayor importancia es la tenencia de 
la tierra y la duración del alquiler. En este sentido, 
puede considerarse que actualmente coexisten en la 
región dos grandes grupos de productores, los que 
se encuentran en situaciones bastante contrastantes 
(Figura 4).
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Si bien existen algunas variaciones zonales, actual-
mente se estima que entre el 50% y el 70% de la 
superficie agrícola de la región es manejada por 
productores en la Situación “B” (campos “arrenda-
dos”). Este proceso de tercerización de la producción 
agrícola ha seguido una tendencia creciente en las 
últimas décadas.
El camino hacia una mayor sustentabilidad ambiental 
requeriría que año a año una proporción de produc-
tores que se encuentra en la situación “B” pase a 
ocupar un lugar en la situación “A”. Por supuesto, este 
es un proceso no exento de dificultades, y que invo-
lucra aspectos de distinta y variada naturaleza. Más 
aún, si bien el problema es en gran medida técnico, 
muchas de las soluciones posibles podrían trascender 
el plano estrictamente agronómico y tener también 
efectos de índole social y económica. No obstante, 
las evidencias parecen indicar que resulta imperioso 
pensar en un futuro distinto y mejor para la región 
y sus habitantes. La búsqueda consensuada de las 
modificaciones necesarias en el escenario productivo 
regional para que el alejamiento del camino hacia 
la sustentabilidad no se siga acrecentando es uno 
de los desafíos del presente y de los años venideros.
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Figura 3. Peso relativo de las ventajas de las rota-
ciones de cultivos y de los factores que condicionan 
su adopción.

Figura 4. Formas de organización de la producción 
en la región y sus implicancias para la implementa-
ción de prácticas de manejo sustentable.
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Introducción

El contenido de agua en el perfil del suelo es la 
variable más importante a tener en cuenta en la 

productividad de los cultivos en la Región Semiárida 
y Suhúmeda Pampeana. Desde comienzo de los 
años ´70 se han realizado en la región numerosos 
trabajos sobre la dinámica y el manejo del agua en el 
suelo que muestran como condiciona la producción 
de biomasa y el rendimiento de los cultivos (Alvarez 
et al., 2006; Funaro et al., 2006;, Funaro et al., 
2008; Bono et al., 2006; Fernández et al., 2006). La 
estimación de humedad en profundidad tiene fines 
prácticos, viéndose limitada su ejecución cuando es 
necesario obtener información de muchos lotes y 
tomar decisiones en el corto plazo. Esta limitación ha 
tratado de ser superada generando métodos sencillos 
de campo de estimación de humedad al tacto (Qui-
roga com. pers.). Poder estimar la humedad del suelo 
hasta 140 cm de profundidad o más, sobre la base de 
muestreos superficiales, sería de utilidad para realizar 
balances hídricos y aplicar modelos explicativos de los 
rendimientos como los desarrollados para trigo (Bono 
& Alvarez, 2006; Bono et al., 1997; Bono & Quiroga, 
2003), con mayor facilidad que muestreando todo el 
perfil. En un trabajo previo, Bono & Alvarez (2008) 
estimaron el contenido de agua almacenada en el 
suelo hasta 140 cm de profundidad usando la hu-
medad hasta 60 cm y la profundidad del suelo hasta 
la tosca mediante una red neuronal artificial, pero 
para hacer las estimaciones es necesario contar con 
el software usado para generar dicha red. Nuestro 
objetivo fue generar un modelo de regresión sencillo 
capaz de estimar los contenidos de agua de suelos de 
la Región Semiárida y Subhúmeda Pampeana, hasta 
140 cm de profundidad, disponiendo solamente del 
nivel de humedad en las capas superficiales del perfil 
sin necesidad de software específico.

Materiales y Métodos

Entre 2000 y 2006 se realizaron 152 experimentos 
de fertilización y manejo de cultivos en el este de la 
Provincia de La Pampa, sur de Córdoba, sur de San 
Luis, oeste y sudoeste de Buenos Aires, en los que 
se realizaron 712 muestreos de humedad del suelo 

hasta 140 cm de profundidad o hasta la capa de 
tosca. Las características de los experimentos y la 
metodología de determinación de densidad apa-
rente del suelo y contenido de humedad han sido 
descriptas en detalle anteriormente (Bono & Alvarez, 
2008). Se generó un set de 4443 datos de lámina 
de agua almacenada en capas de suelo de 20 cm. 
Las precipitaciones se registraron en todos los sitos 
calculándose la lámina caída en períodos variables 
previos a cada muestreo de humedad. Se usaron 
regresiones lineales para generar modelos estimativos 
del contenido de agua del suelo hasta 140 cm de 
profundidad, usando como variables predictivas: i) 
la humedad de las capas superficiales (0-20, 20-40 
y 40-60 cm); ii) la profundidad de la tosca; iii) la 
textura del suelo; iv) las lluvias acumuladas desde los 
90, 75, 60, 45, 30 y 15 días previos al muestreo; v) 
el nivel de materia orgánica del suelo y; vi) los tipos 
de manejo como variables categóricas. 
En los sitios experimentales no se detectó presencia 
de napa freática en la profundidad muestreada. El 
set de datos se particionó en 66% para calibración y 
33% para validación. Se empezó probando la capa-
cidad predictiva de las regresiones usando solamente 
el nivel de humedad del estrato 0-20 cm y luego se 
fue incorporando en los modelos la humedad de 
capas más profundas hasta lograr una performance 
aceptable. Se testearon efectos lineales, cuadráticos 
e interacciones entre variables. Solo se incluyó en 
los modelos variables con efectos significativos (P 
= 0.05) y se testeó las ordenadas y pendientes de 
las rectas de regresión entre datos observados y 
estimados por el test de t (P = 0.05) contra 0 y 1 
respectivamente. También se calculó el RMSE de cada 
modelo. Los R2 y RMSE de los modelos se testearon 
usando metodologías descriptas anteriormente (Al-
varez, 2009). 

Resultados y Discusión

Utilizando como variables predictivas la lámina de 
agua en el estrato 0-20 cm del suelo y la profundi-
dad del suelo hasta la tosca se explicó 68% de la 
variabilidad de la lámina contenida en el suelo hasta 
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140 cm. Incorporando contenido de agua en la capa 
20-40 cm se pasó a explicar 78% de la variabilidad. 
El mejor modelo se logró usando la lámina de agua 
sumada en los estratos 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Este 
modelo explicó 87% de la variabilidad de la lámina 
almacenada en el suelo hasta 140 cm de profun-
didad (Tabla 1, Figura 1). Ninguno de los modelos 
ajustados presentó variaciones significativas del R2 
entre el set calibración y el set validación. Las rectas 

de regresión entre datos observados y estimados 
tuvieron ordenadas no diferentes de 0 y pendientes 
similares a 1 (P = 0.05) en todos los casos. El RMSE 
de los modelos se redujo significativamente (P= 
0.05) al incrementarse la profundidad en que se 
determinaba la lámina de agua. La precipitación, la 
textura, el nivel de materia orgánica, cultivo presente, 
momento de muestreo y sistema de labranza pueden 
influir en el contenido de agua del suelo pero sus 

Figura 1. Relación entre el contenido de humedad en el suelo de la Región Semiárida y Subhúmeda Pampeana 
observado y el estimado por modelos de regresión presentados en la Tabla 1.
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efectos no fueron significativos, siendo éstos aparen-
temente subrogados por las variables que entraron 
a los modelos. 
Con modelos de regresión simples es posible estimar 
aceptablemente el contenido de agua almacenada 
en el suelo hasta 140 cm de profundidad usando 
la humedad hasta 20 cm, 40 o 60 cm y la profun-
didad del suelo hasta la tosca. El RMSE del mejor 
modelo logrado fue equivalente al 16% de la media 
de la lámina de agua en el suelo hasta 140 cm de 
profundidad. 
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Tabla 1. Modelos de regresión para estimar el contenido de agua hasta los 140 cm de profundidad en suelos 
de las Regiones Semiárida y Subhúmeda Pampeana. L (0-140): lámina (mm) en el estrato 0-140 cm; L (0-20): 
lámina (mm) en el estrato 0-20 cm; L (0-40): lámina (mm) en el estrato 0-40 cm; L (0-60): lámina (mm) en 
el estrato 0-60 cm; P: profundidad del perfil hasta la tosca.

Modelo Ecuación
1 L (0-140) = 43,9 - 0,0268 * L (0-20) + 0,0524 * L (0-20) * P

2 L (0-140) = 23,6 - 0,0041 * L (0-40) + 0,0258 * L (0-40) * P

3 L (0-140) = -10,9 + 0,425 * L (0-60) - 0,00280 * L (0-60)2 + 0,0170 * L (0-60) * P
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Introducción

Durante las últimas décadas, el cultivo de maíz ha 
presentado un incremento continuo en produc-

tividad, como resultado de un conjunto de prácticas 
de manejo implementadas, junto con el progreso 
del mejoramiento genético. Este incremento en pro-
ductividad trae aparejado un aumento de la materia 
seca total y, en consecuencia, de la acumulación o 
absorción de nutrientes (Karlen et al., 1987). 
En lo que respecta al diagnostico de fertilidad, en el 
caso del N, la dosis a emplear se puede determinar a 
través de la relación entre el nitrógeno (N) disponible 
(N-nitratos del suelo a pre-siembra, 0-60 cm, más 
N fertilizante) y el rendimiento del cultivo. Es bien 
conocido que pueden obtenerse respuestas variables 
a la aplicación de N debido a diferencias en las 
condiciones climáticas (temperatura, precipitación), 
de suelo (temperatura, materia orgánica, textura), y 
prácticas de manejo (irrigación, densidad, arreglo 
espacial, fertilización), como así también por el 
uso de diferentes genotipos (interacción Genotipo x 
Ambiente x Manejo). Una parte de esta variabilidad 
puede ser explicada debido a la diferencias en el 
potencial del sitio en proveer N (proveniente de la 
materia orgánica del suelo). Por otro lado, el reque-
rimiento de N de maíz varía con el rendimiento del 
cultivo y los factores que gobiernan la determinación 
del mismo (clima, genotipo, prácticas de manejo). 
Asimismo, como ocurre con el N, para el caso del 
fósforo (P), la fertilización fosfatada debería relacio-
narse con la capacidad del suelo para satisfacer la 
máxima demanda de este nutriente por el cultivo 
(Ciampitti et al., 2010). Para la situación del azufre 
(S), la información disponible acerca del manejo de 
este nutriente y los requerimientos del mismo por el 
cultivo de maíz es más escasa.
Un programa de fertilización balanceada, que incluya 
la aplicación de N, P y S, es esencial para optimizar 
el rendimiento del cultivo, incrementar la rentabili-
dad y mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes 
(provenientes del suelo y del fertilizante) por parte del 
cultivo, minimizando el impacto sobre el ambiente. La 
adopción de las mejores prácticas de manejo (MPM) 
para el uso de los fertilizantes es necesaria para in-
crementar y estabilizar los rendimientos y promover 
la sustentabilidad de la producción agropecuaria.
Teniendo este objetivo como herramienta de traba-
jo, este escrito discute y re-examina brevemente la 
acumulación de nutrientes (N, P y S) por el cultivo 

de maíz. Los objetivos propuestos son: (i) determinar 
el efecto de diferentes tratamientos de fertilización 
NPS sobre la productividad del cultivo (impacto en 
el rendimiento por unidad de área), (ii) estudiar el 
efecto de diferentes tratamientos de fertilización NPS 
sobre los patrones de acumulación de nutrientes en 
maíz, y (iii) conocer más acerca de la dinámica de 
absorción de los nutrientes y los requerimientos de 
los mismos por parte del cultivo de maíz.

Materiales y métodos

Las evaluaciones se realizaron en la campaña 
2006/07 en cuatro ensayos de la Red de Nutrición 
CREA del Sur de Santa Fe (García et al., 2006): San 
Alfredo y La Marta en rotación maíz-trigo/soja (M-T/S) 
y La Blanca y La Hansa en rotación maíz-soja-trigo/
soja (M-S-T/S) (Tabla 1). Se debe considerar que los 
tratamientos evaluados, presentan una historia con-
tinua de manejo de fertilización (mismo tratamiento 
de fertilización aplicado durante varias campañas 
agrícolas, desde el comienzo de la red, año 2000). 
Por lo tanto, las diferencias entre tratamientos respon-
den al efecto directo de la fertilización del cultivo y al 
efecto residual de fertilizaciones de años anteriores. 
Los tratamientos evaluados fueron: i) Testigo, ii) NP, 
iii) NS, iv) PS, y v) NPS. En todos los sitios, el arreglo 
experimental fue el de diseño bloques completamente 
aleatorizados (DBCA) con tres repeticiones. El tamaño 
de las parcelas fue de 25-30 m de ancho y de 65-70 
m de largo. En todos los sitios experimentales eva-
luados, el híbrido de maíz utilizado en la campaña 
agrícola 2006/07 fue el Dekalb AW 190 MG. Las 
prácticas de manejo del cultivo, fecha de siembra, 
e intervalo siembra-cosecha se indican en la Tabla 
1. En todos los sitios, el cultivo antecesor fue trigo/
soja de segunda.
Los fertilizantes fueron aplicados a la siembra del 
cultivo. Las dosis de N se decidieron a través de la 
relación entre el N disponible (N-NO3

-, 0-60 cm, 
pre-siembra + N fertilizante) y en base al rendimiento 
esperado dentro de cada rotación evaluada. Las dosis 
de P y S fueron obtenidas estimando la extracción del 
cultivo más un 10%, para construir nivel del nutriente 
en el suelo (filosofía de reposición y construcción). 
Para la campaña evaluada, la dosis de N utilizada 
fue de 175 kg N ha-1, aplicados como urea. En los 
tratamientos que recibieron P (PS, NP y NPS), la dosis 
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utilizada fue de 40 kg P ha-1 y la fuente fue el fosfato 
monoamónico (12% N, 22.5% P). En el caso del S, 
tratamientos PS, NS y NPS, la fertilización azufrada 
fue de 24 kg S ha-1 y la fuente utilizada fue el sulfato 
de amonio peleteado (19% S). En todas las situa-
ciones, los fertilizantes fueron aplicados mediante 
mezclas físicas antes o al momento de siembra, in-
corporándolos a una distancia de por lo menos 5 cm 
de la semilla para evitar posibles efectos fitotoxicos 
(Ciampitti et al., 2006).

Biomasa y Absorción de Nutrientes

Para el cálculo de la acumulación de biomasa y 
extracción de nutrientes del cultivo de maíz, fue 
necesaria la cosecha de 15 plantas en 5 diferentes 
estados fenológicos (Ritchie & Hanway, 1984): V3 
(tres hojas), V10 (diez hojas), R1 (floración), madurez 
fisiológica y comercial (MF y MC, respectivamente). 
Las plantas cosechadas fueron secadas a 70ºC hasta 
peso constante para la determinación de materia 
seca. Posteriormente, las muestras fueron molidas y 
pasadas por un tamiz de 0.1 mm. La determinación 
de N total fue realizada mediante el método de Kjel-
dalh (Bremner, 1965). Las concentraciones de P y S 
fueron determinadas mediante digestión acida con 
acido nítrico y perclórico (Johnson & Ulrich, 1959). Las 
concentraciones de nutrientes en todas las fracciones 
se encuentran expresadas en base seca (0% humedad).
A modo práctico, para observar el efecto de los 
tratamientos de fertilización sobre la acumulación 
de nutrientes, se realizó un promedio entre los sitios 
evaluados y, en forma general, se presenta la acu-
mulación de N, P y S para los diferentes ambientes 
y estaciones de crecimiento del cultivo analizadas.
A madurez comercial, el índice de cosecha de nu-
trientes para N, P y S (ICN, ICP, ICS) fue calculado 
de la siguiente forma:
Índice de Cosecha de Nutriente (%) = ((Contenido 
de Nutriente en Semilla) / (Contenido de Nutriente 
en el Residuo + Semilla))*100

Rendimiento del cultivo de maíz

Los rendimientos de maíz de la campaña 2006/07 
fueron muy buenos, debido a un régimen climático 
propicio para el desarrollo y crecimiento del cultivo. Los 
rendimientos máximos se registraron en el tratamiento 
NPS variando entre 11425 kg.ha-1 en La Hansa a 
16090 kg.ha-1 en La Blanca (Tabla 2). Los rendimientos 
del tratamiento Testigo variaron entre 5731 kg.ha-1 en 
La Hansa a 9720 kg.ha-1 en San Alfredo. 
Se observaron respuestas significativas a los trata-
mientos de fertilización en los cuatro sitios. Las res-
puestas promedio a N, P, S y a NPS fueron de 3248, 
1369, 698 y 5359 kg.ha-1, respectivamente. Evaluan-
do el efecto de cada nutriente en forma individual, la 
aplicación de N y de P incrementó los rendimientos 

del cultivo en todos los sitios (P<0.05). La respuesta 
a S fue significativa en solo un sitio (San Alfredo).

Absorción, extracción y requerimiento de N, 
P y S por el cultivo de maíz

La aplicación balanceada de N, P y S produjo un 
incremento en los rendimientos reflejado directamen-
te en un aumento de la absorción de nutrientes (N, 
P y S) respecto a los tratamientos con aplicaciones 
desbalanceadas o sin aplicación de nutrientes (Fig. 
1). Sin embargo, el patrón de absorción de nutrien-
tes por el cultivo de maíz no fue afectado por los 
diferentes tratamientos de fertilización (Fig. 1). Las 
primeras diferencias en absorción entre tratamientos 

Figura 2. Rendimiento en grano (A), expresado en 
ton ha-1, y absorción total de N a madurez comer-
cial (B), en kg N ha-1, en función de la absorción 
de S y P, ambos expresados en kg de nutriente ha-1, 
total acumulada a madurez comercial (R8). En la 
parte inferior izquierda, se señala en una caja el 
tratamiento Testigo (sin aplicación de nutrientes), 
presentando bajos rendimientos (A) y absorción de 
N (B); mientras que en la parte superior derecha de 
las figuras se encuentra el otro extremo, aplicación 
balanceada de nutrientes, el tratamiento NPS, resul-
tando en una absorción balanceada de P y S, lo que 
genera mayores rendimientos (A) y por consecuente, 
una mayor absorción de N (B).
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de fertilización se puede detectar a los 25 días pos-
teriores a la siembra del cultivo (estadio tres hojas; 
V3). Estas diferencias tienden a ser mayores a favor 
del tratamiento con aplicación balanceada de N, P y 
S (NPS) respecto al Testigo absoluto (Fig. 1).
En todos los sitios, la máxima absorción de nutrientes 
se encuentra directamente relacionada con un mayor 
rendimiento logrado. A floración, la absorción de N 
presentó un rango entre 50 y 126 kg N ha-1 (según 
tratamiento de fertilización), resultando en promedio, 
un 50% del total de N acumulado a madurez fisiológica 
(Fig. 1A). En general, la cantidad de N absorbida post-
floración se encuentra directamente determinada por la 
demanda de N del grano. En maíz, las diferencias en el 
nivel de removilización pre-floración y la tasa de absor-
ción de N, contribuyen a diferentes contenidos de N en 
grano y rendimientos del cultivo (Muchow, 1988). En el 
caso del P, al momento de floración, la absorción total 
del nutriente representó un 57% del total acumulado por 
el cultivo a madurez (Fig. 1B). Siguiendo un patrón de 
absorción similar a N, la absorción de S al momento de 
floración fue de un 47% respecto del total acumulado 
al momento de cosecha del cultivo, presentando un 
rango de entre 10 a 18 kg S ha-1 (Fig. 1C).
En relación a la evolución en la absorción de nu-
trientes, en general podemos destacar dos puntos o 
estados fenológicos: V3 (tres hojas) y R1 (floración). 
En el primero se comienzan a observar diferencias 
entre tratamientos de fertilización y en el segundo, los 
cambios en absorción de nutrientes son notables (Fig. 
1). El patrón de acumulación de N fue muy similar 
al ritmo de acumulación de materia seca, mientras 
que la acumulación de P fue más rápida durante las 
etapas vegetativas (Fig. 1A, B). Más aún, la acumu-
lación del S siguió un ritmo similar al N (Fig. 1A, C). 
Se debe destacar que los patrones de acumulación 
de nutrientes pueden ser variables con los diferentes 
ambientes, condiciones y tipo de suelo, variedad de 
cultivo y otras prácticas de manejo como irrigación, 
fertilización, etc. (Hanway, 1962).
La remoción de N en grano, o ICN, representó entre 
el 69% y 74% del total de N acumulado por el cultivo 
a madurez comercial (Tabla 3). Para el caso de P, la 
remoción en el grano (ICP) presentó una variación 
entre el 75% y 82% del total de P acumulado por la 
planta (Tabla 3). El ICS varió entre el 54% y 63%. Los 
valores de ICN e ICP son similares a los registrados 
en experiencias previas (Ciampitti y García, 2007). 
Sin embargo, el ICS es superior a ICS promedios del 
35% recopilados por los mismos autores.
La removilización de nutrientes por parte del cultivo 
es un parámetro a tener en cuenta en lo que respecta 
al uso de los mismos. Convencionalmente, la forma 
de calcular la translocación de nutrientes es mediante 
un simple cálculo de la cantidad de acumulada en 
toda la planta a floración menos la acumulación en 
las estructuras vegetativas a MF. Para el caso del N, 
la translocación desde las estructuras vegetativas al 

grano varió entre 18 a 60 kg N ha-1, conteniendo 
los granos un 35-48% del N absorbido a floración 
proveniente de estructuras vegetativas. La magnitud 
de P translocado hacia el grano, presentó un rango 
entre 46% a 59% del P absorbido a floración. Para 
el S, la absorción post-floración osciló entre 8 a 13 
kg ha-1 dependiendo del tratamiento de fertilización 
evaluado (Fig. 1C) y entre el 41% a 53% del S absor-
bido a floración fue removilizado hacia los granos. 
A madurez fisiológica, el ICN es un indicador de la 
magnitud de N removilizado desde las estructuras 
vegetativas. En nuestro trabajo, un incremento en el 
ICN fue observado a medida que el N se convertía en 
limitante para el crecimiento del cultivo; situación que 
ocurrió en el tratamiento con aplicación conjunta de 
P y S (PS), lo que sugiere un aumento en la removili-
zación de N. La removilización de N desencadena un 
proceso de senescencia anticipada del cultivo debido 
a que reduce el contenido de N de las hojas, y conse-
cuentemente, su actividad fotosintética (reducción en 
la acumulación de biomasa) (Ciampitti & Vyn, 2010). 
En el caso de P, el ICP presentó los mayores valores 
en los tratamientos Testigo y NPS, sugiriendo que con 
ausencia de aplicación de nutrientes la capacidad del 
cultivo en absorber P se ve afectada (menor explora-
ción radicular) y, en consecuencia, la removilización 
hacia el grano es mayor. Por otro lado, en el trata-
miento con aplicación conjunta de N, P y S (NPS), 
podría ocurrir que el ritmo de acumulación de materia 
seca es superior a la tasa de absorción de P, lo cual 
genera una mayor translocación desde las estructuras 
vegetativas hacia el órgano destino (espiga). Para el 
S, fue reportada una mayor variabilidad en el ICS, sin 
presentar una clara tendencia o patrón, respecto a los 
observados para N y P (Tabla 3). 
En este trabajo, el requerimiento de N para producir 
una tonelada de materia seca varió entre 14 a 18 
kg N ton-1. Se debe notar, que este requerimiento 
presentó una menor variabilidad que el rendimiento 
en sí mismo, el cual presentó un rango entre 5 y 16 
toneladas (Tabla 2). Situación similar ocurrió con 
los nutrientes P y S, en los cuales el requerimiento 
varió entre 3 a 5 kg P ton-1 y 2 a 3 kg S ton-1. En 
comparación con estos resultados, la recopilación de 
bibliografía nacional e internacional presentada por 
el IPNI reporta valores de 21 kg N ton-1, 4 kg P ton-1 

y 3 kg S ton-1 (Ciampitti y García, 2007).
La complejidad de la interacción entre nutrientes, en 
este caso entre  N, P y S, puede ser observada en la 
Figura 2. Para la elaboración de esta figura se utilizó 
la absorción de nutrientes al momento de madurez 
comercial (absorción total) y el rendimiento del cultivo, 
para todos los tratamientos de fertilización evaluados. 
Primero, podemos observar en la Figura 2A, como 
incrementos en la absorción de P y S (en forma balan-
ceada) se correlacionan con aumentos constantes en el 
rendimiento del cultivo de maíz. Segundo, cuando ana-
lizamos la absorción de N como variable respuesta en 
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función de la absorción de P y S (Fig. 2B), nuevamente 
se puede observar la correlación entre el equilibrio en 
la absorción de P + S, y los aumentos en la absorción 
de N. En lo que respecta a los tratamientos de fertiliza-
ción, el tratamiento Testigo se ubica en la parte inferior 
izquierda de la Figura 2 (baja absorción de P y S), y se 
correlaciona con menores rendimientos y absorción 
de N. En el otro extremo se encuentra el tratamiento 
NPS -parte superior derecha- (alta absorción de P y S), 
relacionado con mayores rendimientos y alta absorción 
de N. A partir de nuestra información se puede observar 
que la forma de respuesta del rendimiento y la absor-
ción de N son diferentes (Fig. 2A, B). El rendimiento 
del cultivo de maíz responde independientemente a la 
acumulación de P y S y, por el otro lado, la absorción 
de N responde más robustamente a mayores niveles 
de absorción de P y S (relacionado con rendimientos 

superiores a 12-13 ton ha-1). Por último, realizando una 
evaluación de ambas figuras en forma conjunta pode-
mos concluir: (i) la importancia del N en la formación 
de rendimiento para el cultivo de maíz, y (ii) como ese 
equilibrio entre P y S se correlaciona con incrementos 
constantes en la absorción de N, y por consecuente, 
mayores rendimientos logrados del cultivo de maíz. 

Conclusión

Desde el punto de vista de una agricultura sustenta-
ble, el manejo de nutrientes en un sistema de produc-
ción debería mantener una relación balanceada entre 
ingresos y egresos de nutrientes en el largo plazo. De 
tal forma, para conservar los niveles de fertilidad de 
los suelos, los nutrientes removidos por la cosecha de 
los cultivos deberían ser reemplazados anualmente 

Rotación M-S-T/S Rotación M-S-T/S

La Marta San Alfredo La Blanca La Hansa

Fecha de siembra 14/09 9/09 18/10 13/10

Intervalo siembra a cosecha (días) 216 194 167 188

Tipo de suelo Hapludol éntico Argiudol típico Hapludol típico Argiudol ácuico

Historia agrícola (años) 46 14 12 +26

Tratamientos
San Alfredo La Marta La Hansa La Blanca Promedio

-------------------------  kg.ha-1  --------------------------

Testigo 9720 d# 7499 d 5731 d 10131 d 8270

PS 11494 c 9449 c 8761 c 11818 c 10381

NS 13305 b 10496 b 11161 a 14078 b 12260

NP 13306 b 12232 b 10093 b 16092 a 12931

NPS 14737 a 12264 a 11425 a 16090 a 13629
# Rendimientos seguidos con una misma letra, para cada sitio, no difieren significativamente al nivel de P<0.05.

Trata-
mientos

Índice de Cosecha de N Índice de Cosecha de P Índice de Cosecha de S

San 
Alfredo

La 
Marta

La 
Hansa

La 
Blanca

San 
Alfredo

La 
Marta

La 
Hansa

La 
Blanca

San 
Alfredo

La 
Marta

La 
Hansa

La 
Blanca

Testigo 0.71 0.71 0.72 0.71 0.81 0.77 0.79 0.78 0.63 0.59 0.61 0.60

PS 0.73 0.74 0.73 0.73 0.76 0.76 0.75 0.77 0.63 0.62 0.60 0.63

NS 0.71 0.71 0.70 0.71 0.79 0.77 0.77 0.79 0.58 0.56 0.54 0.58

NP 0.69 0.69 0.69 0.69 0.79 0.79 0.77 0.79 0.60 0.61 0.57 0.60

NPS 0.71 0.71 0.71 0.71 0.82 0.81 0.81 0.82 0.62 0.62 0.61 0.63

Tabla 1. Sitios experimentales, historia de manejo de lote y características del cultivo.

Tabla 2. Rendimiento en grano para los diferentes tratamientos de fertilización en los cuatro sitios evaluados. 

Tabla 3. Índice de cosecha de nutrientes (N, P y S) para los cuatro sitios experimentales y diferentes trata-
mientos de fertilización evaluados. 
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o al menos dentro del ciclo de rotación de cultivos. 
A través de estudios de absorción y extracción de 
nutrientes se pueden obtener valores más precisos de 
requerimientos nutricionales por los cultivos, lo que 
permite una mejora en la planificación y la progra-
mación del manejo de nutrientes en la producción 
de cultivos. Más aun, debemos seguir investigando 
en este camino debido a que valores establecidos en 
el pasado podrían no ser correctos para las tecnolo-
gías y prácticas de manejo actuales como híbridos, 
densidades, rendimiento potencial y condiciones de 
suelo (interacción Genotipo x Ambiente x Manejo).
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Figura 1. Absorción de nutrientes (N, P y S), expresados en kg nutriente ha-1, durante los estadíos vegetativos 
(V3 y V10) y reproductivos (R1, R6 y R8) del cultivo de maíz para diferentes tratamientos de fertilización, 
promedio de los cuatro sitios. La flecha de color rojo indica el punto de 50% de acumulación de nutriente 
respecto del total acumulado a madurez comercial para el cultivo de maíz.
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Artículo adaptado y ampliado de “A review of sulphur fertilizer use and technology management in Pampas Región of Argenti-
na” presentado por los autores en el 19th World Congress of Soil Science (Brisbane, Australia), 1-6 de agosto de 2010.

Principales características agro-ecológicas 
de la Región Pampeana

Argentina es uno de los productores agrícolas más 
importantes del Hemisferio Sur, siendo la Región 

Pampeana la principal zona sembrada con granos. La 
superficie destinada a producción de cultivos es 
de alrededor de 34 millones de hectáreas (Figura 
1). Esta superficie no incluye la Pampa Deprimida, 
donde la producción agrícola está limitada por la 
presencia de suelos halo-hidromórficos. Los suelos 
predominantes pertenecen al orden de los Molisoles 
(Soriano et al. 1991). El clima es templado, con un 
rango de temperaturas medias anuales de 14 a 17 
° C, y precipitaciones que varían entre 600 a casi 
1000 mm anuales. 
La porción húmeda de la Región Pampeana com-
prende áreas donde las precipitaciones anuales son 
cercanas  a 1000 mm (e.g. norte, sur y sudeste de 
Buenos Aires). Hacia el oeste de esta región, donde 
las lluvias alcanzan los 600 mm anuales o menos, 
existen mayores limitaciones para la producción de 
cultivos. Las rotaciones típicas de la Región Pampeana 
son: trigo/soja 2º, soja continua, maíz-trigo/soja2º 
y soja-trigo/soja 2º. El 70% del área implantada  se 
realiza en siembra directa.
En los últimos 20 años se han incorporado mejoras 
tecnológicas de gran impacto productivo en los agro-
ecosistemas pampeanos. Entre ellas se destacan: 
fertilización balanceada, siembra directa, nuevos 
genotipos y manejo integrado de plagas.  En este 
contexto, la producción de granos aumentó de 35 
millones de toneladas en 1991, a casi 90 millones 
de toneladas en 2006. En igual sentido, el consumo 
de fertilizantes se incrementó marcadamente: pasó 
de 250 mil toneladas en 1990 a 3,65 millones de 
toneladas en 2007, momento en el cual se registró 
el máximo consumo histórico de nutrientes.    

El rol de la fertilización azufrada en la Región 
Pampeana

Históricamente, las principales deficiencias de nu-
trientes en la Región Pampeana correspondieron a 

nitrógeno (N) y fósforo (P). A mediados de la déca-
da de 1990 comenzaron a aparecer los primeros 
indicios de respuestas a la fertilización azufrada 
(Rubio et al. 1996). Posteriormente las respuestas 
se establecieron definitivamente  a partir de ensayos 
de campo conducidos por investigadores del INTA 
Casilda (Martínez y Cordone, 1998; Cordone y 
Martínez, 2001). En los últimos años las respuestas 
al agregado de S en diferentes cultivos de grano y 
forrajes se han generalizado en amplias zonas de 
la región. Dichas respuestas se observaron en las 
siguientes condiciones: suelos con bajo contenido 
de materia orgánica, suelos degradados, siembra 
directa, lotes con prolongada historia agrícola, 
ambientes con altas respuestas a la aplicación de N 
y P, entre las más destacadas (Gutiérrez Boem et al. 
2007; Torres Duggan y Rodríguez 2009). 
Como consecuencia de la difusión de los casos de 
respuestas al agregado de azufre (S) y el menor costo 
relativo de los fertilizantes azufrados en comparación 
con fuentes nitrogenadas y/o fosfatadas, la fertiliza-
ción azufrada se convirtió en una práctica habitual 
dentro de los planteos de producción, aspecto que 
se evidencia en el incremento de la aplicación de S 
de los últimos años. 
El crecimiento del consumo de fertilizantes azufrados 
fue creciente y sostenido hasta el año 2007 cuando 
se alcanzó, a nivel país, un consumo de aproximada-
mente 100 mil toneladas de S .  Asimismo, en la cam-
paña 2007/08, la reposición del S alcanzó el 42%  y 
se estima que el 40-50% del area sembrada de trigo, 
soja y maíz se fertiliza con S, con dosis promedio de 
7 a 10 kg S. ha-1 (Garcia y Salvagiotti, 2009). 
En las dos campañas siguientes (2008 y 2009) se 
produjo una reducción importante en la utilización 
de fertilizantes, debido fundamentalmente a la me-
nor área sembrada de trigo y maíz determinada por 
la fuerte sequía y la incertidumbre de precios del 
mercado local. Con la normalización del régimen 
climático observada en la presente campaña 2010 
y el interesante contexto actual de precios interna-
cionales de los principales granos y de las relaciones 
insumo producto, es esperable que el consumo de 
fertilizantes retorne a valores normales.  
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Fertilizantes azufrados utilizados en la Re-
gión Pampeana

El fertilizante azufrado utilizado tradicionalmente en 
la Argentina ha sido el sulfato de amonio (SA, 21-0-
0 24% de S) (FAO, 2004; Melgar y Torres Duggan, 
2005). Con el progresivo desarrollo y madurez 
del mercado de fertilizantes, comenzó  a aplicarse 
además, el superfosfato simple de calcio (SPS, 0-21-
0+12% de S). El SPS era tradicionalmente impor-
tado desde distintos orígenes, aunque actualmente 
también es provisto por dos plantas recientemente 
instaladas en la Argentina, con gran capacidad de 
abastecimiento. El destino de este fertilizante es el 
mercado local y regional (Cono Sur), principalmente 
el mercado de soja, gran demandante de P y S. 
Actualmente, la fuente azufrada sólida de uso más 
frecuente es el yeso agrícola (CaSO4. 2H2O) obtenido 
a partir de yacimientos  locales (e.g. Cuyo, La Rioja, 
etc.). Si bien el mineral de yeso puro contiene 18,6 
% de S, relevamientos de muestras de yeso agrícola 
efectuados en la Argentina por Ponce y Torres Duggan 
(2005), indican gran variabilidad en la pureza y por 
lo tanto en el contenido de S biodisponible (Tabla 1).  

El consumo de azufre elemental (AE) en Argentina se 
estima  en aumento aunque con niveles bajos por el 
momento. Las mejoras tecnológicas logradas por la 
industria de fertilizantes en cuanto al desarrollo de 
aditivos anti-polvo que reducen el riesgo de mani-
puleo del producto y fuentes de eficiencia mejorada 
(“Sulphur Enhanced Fertilizers” o SEF), generan una 
interesante expectativa en cuanto a la posibilidad de 
su utilización en fertilización de cultivos. Las princi-
pales ventajas del AE son su elevada concentración 
de S (la mayor de los fertilizantes azufrados) y, en 
consecuencia, la  menor incidencia del costo de 
manipuleo y transporte. Es interesante mencionar que 
existe un renovado interés en cuanto al desarrollo y 
evaluación de SEF en regiones como EE.UU, Europa y 
Australia.  Estos fertilizantes combinan frecuentemente 
S en diferentes formas químicas  (e.g. S-SO4

2- y S°) y 
presentan mejoras importantes en cuanto a la dispo-
sición del azufre elemental (AE) dentro de la matriz de 
los gránulos, como así también en la forma y tamaño 
de las partículas (e.g. micronizado) que optimizan 
marcadamente la velocidad de oxidación y efecti-
vidad (Chien et al., 2009; Prochnow y Blair, 2010).  
La presentación física de los fertilizantes azufrados 
sólidos es, en general, granulada (2-4 o 1-5 mm). 
Sin embargo, algunas empresas proveen fuentes 
de S “pelleteado”. En la literatura especializada en 
fertilizantes, el proceso de pelleteado también se lo 
denomina granulación. La granulación o pelleteado  
es el proceso de conversión de los fertilizantes en 
polvo a gránulos, que van de 1 a 5 mm de tamaño 
de partícula (Gowariker et al., 2009). Este proceso 
puede mejorar la reactividad de minerales insolubles 
o prácticamente insolubles en agua como es el caso 
del carbonato de calcio (calcita) o la dolomita (car-
bonato doble de calcio y magnesio). Sin embargo, 
en minerales solubles en agua como el yeso agrícola, 
el pelleteado no modifica su efectividad agronómica 
en términos de respuesta en rendimiento diferencial 
respecto al yeso no pelleteado. Esto fue observado 
cuando se compararon, en el cultivo de trigo, las 
respuestas al agregado de S con diferentes formas 
físicas de yeso (pelleteado y “sólido-granulado”) con 
sulfato de amonio y SPS, con dos dosis de S (15 y 30 
kg ha-1 de S) en experimentos de campo realizados 
en Rafaela, Santa Fe (Torres Duggan et al. 2006).
Los fertilizantes líquidos por su parte, han mostrado 
un crecimiento muy considerable en consumo en los 
últimos años, debido fundamentalmente a ventajas 
agronómicas, logísticas y de aplicación (Uranga, 
2007; Tamini, 2008). Los principales fertilizantes 
líquidos utilizados en la Argentina son soluciones 
nitro-azufradas formuladas en base a UAN (30-32% 
de N) y tiosulfato de amonio (TSA, 12% de N y 26% 
de S), que se mezclan en diferentes proporciones 
para formar distintos grados equivalentes. El TSA 
presenta la mayor concentración de S en solución 
dentro de los fertilizantes azufrados líquidos y tiene la 

Figura 1. Subdivisiones de la Región Pampeana. A: 
Pampa Ondulada; B: Pampa Interior (B1: Llanura 
Pampeana; B2: Región Pampeana Oeste), C: 
Región Pampeana Sur; D: Pampa Deprimida; E: 
Pampa Mesopotámica. Adaptado de Soriano et 
al. (1991).

Tabla 1. Composición química y proporción de 
azufre de muestras de yeso agrícola ofrecidas en el 
mercado (Ponce y Torres Duggan, 2005).  

Origen (Provincia) % CaSO4. 2H2O % S
Catamarca 85,3 15,8

Entre Ríos 73,9 13,7

Mendoza 91,3 16,9
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particularidad de actuar como inhibidor de la ureasa, 
mejorando la eficiencia de uso del N aplicado (Goos 
& Fairlie, 1998). 

Tendencias en la utilización de fertilizantes

En los últimos años se observan las siguientes tenden-
cias en la utilización de fertilizantes en general y de 
fertilizantes azufrados en particular (FAO, 2004; Mel-
gar, 2005; Tamini 2008, García y Salvagiotti, 2009): 

- Continua adopción de mezclas físicas y del granel 
como forma de despacho.     

- Crecimiento de la utilización de fertilizantes azu-
frados. 

- Evidencias de respuesta a micronutrientes en algu-
nos cultivos (e.g. Cl, Zn, B, etc.). 

- Crecimiento de la utilización de fertilizantes líquidos.  
- Mejoras en los balances de nutrientes, principal-

mente de P y S. 
- Importante difusión de los temas de fertilidad de 

suelos y fertilización de cultivos por parte de orga-
nizaciones gubernamentales y privadas. 

- Mayor oferta de fertilizantes complejos “NPS”, 
biofertilizantes y fertilizantes foliares.     

En las últimas décadas se avanzó notablemente en el 
conocimiento agronómico del manejo de nutrientes 
y la disponibilidad de fuentes y tecnologías para su 
manejo. Sin embargo, se pueden mencionar algunas 
necesidades y desafíos para el futuro:    

- Disponer de estadísticas de consumo de fertilizantes 
a nivel de localidad, por cultivo, etc.  

- Profundizar la experimentación en química y diná-
mica del S en el sistema suelo-cultivo.  

- Avanzar en la elaboración de modelos de diagnós-
tico de fertilidad azufrada, especialmente estudios 
de correlación y calibración. 

- Estudiar los efectos directos y residuales de fuentes 
azufradas  a campo y en condiciones controladas. 

- Avanzar en el desarrollo de recomendaciones de 
fertilización a nivel regional o distrito. 

- Integrar los sectores público y privado en proyectos 
de investigación. 

   
Evaluación agronómica de fertilizantes 
azufrados

La mayor parte de la información experimental re-
ciente sobre fertilización azufrada en la Argentina 
se concentra en general en la evaluación de una o 
mas fuentes azufradas sulfatadas (i.e. de inmediata 
disponibilidad de S), existiendo escasa información 
sobre la performance del AE, tanto individualmente 
como en términos relativos a fuentes sulfatadas (i.e. 
efectividad agronómica relativa). En la Tabla 2 se 
citan algunos trabajos experimentales recientes pu-
blicados en la Argentina.
Como se observa en la Tabla 2, la información expe-
rimental reciente indica que, en términos generales, 
la respuesta a la fertilización azufrada de las fuentes 
sulfatadas son similares (i.e.  similar efectividad agro-
nómica). Estos resultados coinciden con la literatura 
internacional (Tisdale et al. 1993; Til, 2010).  
En relación a las dosis de S, los niveles  de máxima 
respuesta varían usualmente entre 10 a 20 kg S ha-1. 
Es posible que en cultivos con alto requerimiento de 
S (e.g. colza) sea necesario aplicar dosis mayores en 
determinadas circunstancias. Además, en este cultivo 
resulta importante conocer la disponibilidad edáfica 
del N y S, como así también la relación entre los 

Tabla 2. Revisión de experimentos recientes en los cuales de realizó la evaluación de fuentes azufradas en 
la Región Pampeana de Argentina. 

Cultivo Fuente de S Dosis Respuesta en grano Efecto dosis Efecto fuente Referencia
kg .ha-1 S kg.ha-1

Doble cultivo 
Trigo/soja 2º

Yeso
20 en  secuencia o en cada 

cultivo (1). 
Soja=217-620
Trigo=130 (E)

No evaluado No evaluado
Salvagiotti et al.   

(2004)

Trigo Yeso 15 625 No evaluado No evaluado
Reussi Calvo et al.  

(2006)

Soja SA y Yeso 15 160-500 No evaluado ns
Gutierrez Boem et al. 

(2007)

Trigo SA, Yeso y SPS 15 y 30 495 ns ns
Torres Dugganet al.  

(2006)

Trigo AE micronizado 24 y 40 208-465
ns en 4 de 5 

sitios
ns

Tysko y Rodriguez 
(2006)

Trigo
SA y AE 

micronizado
10 y 30 (año 1)
15 y 30 (año 2)

600-1400
 (año 1 y 2) 

ns. ns(2)
Torres Duggan et al. 

(2010)
Maíz Yeso 8-20 según experimento   492-598-755 (3) (4) No evaluado Pagani et al. (2009)

Notas: s: diferencias significativas (p<0.05), ns: diferencias no significativas (p>0.05), (E) cultivo con problemas de enfermedades, (1) 8 kg ha-1 en trigo y 12 kg ha-1 en soja 
2° (2) para la mayoría de los sitios-año.  (3) respuestas medias de distintas dosis evaluadas en diferentes experimentos. (4) variable según experimento.   
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nutrientes (Burzaco et al. 2009).     
La experiencia internacional muestra resultados varia-
bles de respuesta a la fertilización con AE y también 
de la performance de este fertilizante comparado con 
fuentes solubles sulfatadas. Dentro de los factores que 
pueden incidir en la performance del AE podemos 
mencionar: tipo de cultivos, condiciones ambienta-
les, momento y forma de aplicación, características 
físico-químicas del AE (Lefroy et al. 1994; Girma et 
al. 2005; Horowitz & Meurer 2007). En la Figura 2 
se presentan los factores que influyen en la oxidación 
del AE y por lo tanto en la capacidad para proveer 
SO4

2- a  los cultivos. 
De los factores presentados en la Figura 2, la granu-
lometría del AE, la humedad y la temperatura edáfica, 
son los factores de mayor incidencia en la efectividad 
agronómica del AE. Si bien no es posible establecer 
un tamaño de partícula óptimo “universal” del AE 
utilizado en fertilización de cultivos, la evidencia 
experimental indica que una granulometría inferior 
a 200 µm determina una mayor velocidad de oxi-
dación en el suelo (i.e. mayor reactividad del fertili-
zante). Tamaños de partículas más grandes limitan 
el acceso microbiano y el ritmo de oxidación, sobre 
todo cuando se presentan condiciones ambientales 
poco favorables como bajas temperaturas y/o escasa 
disponibilidad hídrica. En relación a esta temática, 
Boswell y Friesen (1993) realizaron una extensa 
caracterización y revisión de la aptitud de diferentes 
fuentes de AE para distintas regiones agro-ecológicas 
de Nueva Zelanda. Los autores concluyeron que el 
factor fundamental que regula el proceso de oxida-
ción es el tamaño de las partículas del AE aplicado, 
recomendando la aplicación de fuentes de AE con 
granulometrías menores a 150 y 250 µm, para condi-
ciones climáticas frías y templadas, respectivamente, 

y pluviometrías similares o mayores a las habituales 
en la Región Pampeana. 
Por tratarse de procesos microbiológicos, la tempe-
ratura y humedad regulan directamente el proceso 
de oxidación del AE. Así, con temperaturas entre 
10-40°C la oxidación se incrementa en forma lineal 
mientras que a temperaturas menores a 4°C se torna 
muy lenta (Blair et al. 1993). La temperatura óptima 
para la oxidación varía según el tipo de microorga-
nismo. Sin embargo, el rango de 25 a 40°C resulta 
adecuado para la mayoría de ellos. Suelos muy secos 
o excesivamente húmedos limitan la oxidación del AE, 
mientras que el óptimo de oxidación se obtiene con 
contenidos hídricos cercanos a capacidad de campo 
(Tisdale et al. 1993).
Existe escasa información experimental en la Región 
Pampeana sobre fertilización con AE en cultivos de 
grano, especialmente sobre la efectividad agronómi-
ca relativa de esta fuente comparada con fertilizantes 
azufrados sulfatados. Sin embargo, algunos expe-
rimentos recientes que evaluaron fuentes reactivas 
de AE, mostraron resultados promisorios. En este 
sentido, Tysko y Rodríguez (2006), detectaron res-
puestas significativas a la aplicación de una fuente 
de AE reactiva (“pre-tratado”) en tres de cinco sitios 
experimentales de la Región Pampeana.  El rango de 
respuestas fue de 400-550 kg ha-1 con dosis de 24 
y 40 kg ha-1 de S.  Por otro lado, Torres Duggan et 
al. (2010) evaluaron la efectividad agronómica de 
una fuente de AE micronizada (200 µm) comparada 
con el sulfato de amonio en el cultivo de trigo en la 
Pampa Ondulada y Plana. Los autores observaron 
similar respuesta a la fertilización azufrada entre las 
fuentes, para la mayoría de los sitios-años. Asimismo, 
los autores reportaron similar eficiencia agronómica 
del S aplicado (incremento de rendimiento kg de S 

Figura 2. Diagrama de relaciones entre las variables independientes (Xn) y dependientes (Y) que inciden en 
la oxidación del azufre elemental a sulfato (Horowitz et al., 2005). 

   S elemental = Xn
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aplicado-1) entre las fuentes cuando analizaron el 
conjunto de experimentos (Figura 3). 
Los resultados mencionados previamente de res-
puestas a la fertilización con AE en trigo en la Región 
Pampeana, indican, indirectamente, que existirían 
condiciones agro-ecológicas adecuadas para la oxi-
dación del AE en el cultivo de trigo, por lo menos en el 
área de estudio donde se realizaron los ensayos. Estos 
resultados deben considerarse como preliminares y 
es necesario profundizar en la generación de infor-
mación agronómica en estos temas. Sin embargo, 
estos resultados coinciden con investigaciones inter-
nacionales como las efectuadas por Friesen (1991), 
quienes observaron similar efectividad entre el AE 
(e.g. polvo y granulado) y fuentes sulfatadas como 
yeso y SPS en experimentos conducidos en climas 
semiáridos y subhúmedos de África. 
En un sentido opuesto al mencionado previamente, 
Franzen y Grant (2008), reportaron que, para las 
condiciones de los “Great Plains” de EE.UU, los re-
sultados de la fertilización azufrada son generalmente 
maximizados cuando se aplican fuentes sulfatadas 
solubles (sulfato de amonio, tiosulfato de amonio 
o yeso) en relación al AE, sin hacer referencias a la 
granulometría del mismo.  
En países como Nueva Zelanda se dispone de reco-
mendaciones de diferentes tipos de AE para distintas 
regiones agro-climáticas, basadas en un profundo 
conocimiento de los factores locales que regulan la 
oxidación del AE en diferentes tipos de suelo y clima. 

Estos estudios, integran mediciones de variables físi-
cas, químicas y biológicas (Boswell & Friesen, 1993). 
Este es un enfoque interesante para incorporar en 
proyectos de investigación en la Argentina. 

Formas y momentos de aplicación de azufre 
en la rotación

Si bien el presente trabajo se refiere específicamente 
al manejo tecnológico del S en rotaciones de cultivos 
de la Región Pampeana, cabe destacar que este 
nutriente se debe aplicar en conjunto con los demás 
nutrientes limitantes del rendimiento, para optimizar 
el manejo nutricional de los cultivos. Existe evidencia 
experimental reciente en la Argentina sobre los bene-
ficios de la fertilización balanceada bajo esquemas de 
Mejores Prácticas de Manejo de Nutrientes (MPMN) 
tanto en la productividad de los cultivos como en 
la fertilidad del suelo (García et al. 2006; García y 
Salvagiotti, 2009). 
A diferencia de lo que ocurre con N, existe escasa 
información experimental sobre evaluación de formas y 
momentos de aplicación de S en la Región Pampeana. 
Sin embargo, por tratarse de un nutriente móvil en el 
suelo y sumado a la evidencia de escasa capacidad 
de adsorción de SO4

2- de los suelos de la región, se 
suele establecer una amplia gama de posibilidades de 
formas y momentos de aplicación del S dentro de los 
programas de fertilización. En la Tabla 3, se presentan 
las alternativas habituales de formas y momentos de 
aplicación de S en los planteos de producción. 
Es importante recordar que, como para cualquier 
fertilizante, cuando el mismo se aplica al suelo, ya 
sea en cobertura total (e.g. voleo) o en bandas (e.g. 
“chorreado” con fertilizantes líquidos), es necesaria 
una lluvia y/o riego para que el fertilizante se incor-
pore en el suelo. Este aspecto puede resultar más 
crítico en aplicaciones en post-emergencia al maco-
llaje de cereales de invierno, ya que en gran parte 
de la Región Pampeana (e.g. norte de Buenos Aires 
y sur de Santa Fe), las precipitaciones son escasas 
comparado con la primavera o verano.      
En el caso de que se fertilice junto con la semilla, es 
necesario considerar los posibles efectos fitotóxicos 
(Ciampitti et al. 2006). Experimentos realizados por 
Fontanetto et al. (2009). indican que el sulfato de 
amonio es la fuente azufrada mas fitotóxica, seguida 
por la kieserita (SO4Mg H2O). Por el contrario, el 

Figura 3.  Eficiencia agronómica de uso de S (kg de 
grano kg de S aplicado-1) para las fuentes evalua-
das (SA: sulfato de amonio, AE: azufre elemental 
micronizado), para cada año y dosis de S aplicada. 
Las diferencias en eficiencias entre fuentes, dentro 
de cada dosis y año, no fueron estadísticamente 
significativas (p>0,05). Torres Duggan et al. (2010)

Tabla 3. Formas y momentos de aplicación de nutrientes más frecuentes en los agro-ecosistemas de Región 
Pampeana.  

Momento de aplicación Formas de aplicación Nutrientes aplicados/tipo de fuentes 

Antes de la siembra Voleo, “chorreado” (fertilizantes líquidos), etc. N o S (fertilizantes simples, complejos y/o mezclas físicas) 

Siembra
Junto a la semilla, bandas superficiales o subsu-

perficiales (según sembradora).
N, P y S (fertilizantes simples, complejos y/o mezclas físicas) 

Luego de la siembra
Voleo (fertilizantes sólidos), “chorreado” 

(fertilizantes líquidos), etc.
N y S (fertilizantes simples, complejos, mezclas y líquidos)
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yeso no generó efectos fitotóxicos en dosis de uso 
frecuente en fertilización de cultivos (e.g. 100-130 
kg ha-1). Este fertilizante se caracteriza por presentar 
reacción neutra en el suelo.  
La elección del momento de fertilización es la alternativa 
de manejo de mayor importancia para disminuir las vías 
de pérdida del sistema suelo-cultivo en los nutrientes 
móviles (Zubillaga, 2007). La estrategia de fertilización 
deberá sincronizar la oferta de nutrientes (e.g. suelo y 
fertilización) con la demanda del cultivo. El principal 
mecanismo de pérdida de S fuera del sistema suelo-
cultivo, además de la remoción del S en los granos cose-
chados, es la lixiviación de SO4

2-, proceso sobre el cual 
se dispone de escasa información local. Sin embargo, 
haciendo una analogía con el N, este proceso podría 
darse en determinadas condiciones predisponentes: 
suelos con texturas gruesas, precipitaciones intensas,  
balance hídrico positivo, baja cobertura de rastrojos, 
etc. A diferencia de N, no se prevén riesgos ambientales 
por contaminación de aguas subterráneas con S. 
El enfoque conceptual de las “4C” (en inglés las “4R”) 
dentro del marco de las Mejores Prácticas de Manejo 
(MPM) de nutrientes y fertilizantes resulta una herra-
mienta muy útil para definir el manejo sustentable de 
fertilizantes dentro de los agro-ecosistemas (Roberts, 
2010). Los componentes de las “4C” (dosis, fuente, 
momento y formas correctas) están  interconectados, 
son interactivos y se deben basar en principios científi-
cos provenientes de la investigación local. El marco de 
las MPM y de las “4C” implica que el productor puede 
definir distintas combinaciones de dosis, fertilizantes, 
formas y momentos de aplicación para maximizar su 
rendimiento y minimizar el impacto ambiental de la 
fertilización. Estas combinaciones posibles variarán de 
acuerdo con diferencias en las características edáficas, 
clima, rotaciones, sistemas de labranza, etc.   
La evidencia de residualidad de la fertilización obser-
vada en los agro-ecosistemas pampeanos tanto para 
P como S, permite definir el manejo de los nutrientes a 
nivel de rotaciones o secuencias de cultivos. Así, inves-
tigaciones recientes realizadas en el doble cultivo trigo 
/soja 2° indicaron  similares respuestas y eficiencias de 
uso de P y S cuando se aplicó una dosis equivalente 
al requerimiento total de estos nutrientes en el cultivo 
de trigo o en cada uno de los cultivos por separado 
(Salvagiotti et al. 2004). Estos resultados tienen impor-
tantes implicancias agronómicas y logísticas. Pudiendo 
aplicar la dosis completa de S de la secuencia trigo/
soja 2° en el trigo se logran beneficios operativos en 
la siembra de soja de 2°. Esto se debe a que una 
siembra temprana de soja resulta imprescindible para 
no afectar negativamente el rendimiento potencial del 
cultivo. Sin embargo, estos resultados no deberían 
extrapolarse a suelos con características pedogené-
ticas, texturales y mineralógicas muy diferentes a las 
dominantes en la Región Pampeana como Vertisoles de 
E. Ríos y/o Uruguay donde la capacidad de adsorción 
de SO4

2- podría ser mayor.

Consideraciones finales  

En síntesis, los aspectos relevantes de la tecnología 
de la fertilización azufrada en la Región Pampeana 
pueden resumirse en los siguientes conceptos:
- La fertilización azufrada se convirtió en una práctica 

frecuente en los últimos años en la mayoría de los 
cultivos de la Región Pampeana. 

. La información experimental reciente indica que los 
fertilizantes azufrados sulfatados, presentan similar 
respuesta en los cultivos. 

- Se observan resultados promisorios de respuesta 
a la fertilización con fuentes de azufre elemental 
reactivo (e.g. micronizado, “pre-tratado”, etc.) en 
trigo, indicando de un modo indirecto la existencia 
de condiciones favorables para la oxidación de 
esta fuente en las condiciones agro-ecológicas 
del norte de la Región Pampeana.   

- La evidencia de residualidad de la fertilización con P 
y S en dobles cultivos como trigo/soja 2°, sumado 
a que se hayan observado similares respuestas 
entre aplicar la dosis total de estos nutrientes en 
el trigo o en cada cultivo, permite optimizar el 
manejo logístico en la soja de 2°, punto clave para 
maximizar el rendimiento potencial del cultivo. 

- Algunas tendencias actuales en la utilización de ferti-
lizantes son la continua adopción de mezclas físicas, 
fuentes azufradas, fertilizantes  líquidos, entre otras. 

- Existe una clara necesidad de incrementar la 
información disponible tanto en estadísticas de 
consumo de fertilizantes (a nivel de localidades 
y cultivos) como en información  agronómica en 
manejo del S (e.g. química y dinámica del S en el 
sistema suelo-cultivo, efectividad agronómica del 
azufre elemental, formas y métodos de aplicación 
de fertilizantes sólidos y líquidos, etc.).   
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Congresos, Cursos y Simposios
Esta sección presenta eventos futuros en el ámbito regional e internacional que pueden ser de interés de los lectores ¦

IX Congreso Internacional de Pastizales - IRC2011
Lugar y fecha: Rosario, Argentina. 2-8 Abril 2011.
Información: www.irc2011.com.ar 

Fertilidad 2011 – 10º Simposio de Fertilidad de Suelos y Fertili-
zación de Cultivos
Lugar y fecha: Rosario, Santa Fe, Argentina. 18-19 Mayo 2011
Información: www.ipni.net/lasc – www.fertilizar.org.ar

5º  Congreso de la Soja del Mercosur – Mercosur 2011 
Lugar y fecha: Rosario, Argentina. 14-16 Septiembre 2011.
Información: www.acsoja.org.ar / mercosoja2011@acsoja.org.ar 

XIX Congreso Latinoamericano  y XXIII Congreso Argentino de la 
Ciencia del Suelo 
Lugar y fecha: Mar del Plata, Argentina. Abril 2012.
Información: www.suelos.org.ar - http://www.slcs.org.mx/

La Red de Nutrición de la Región
CREA Sur de Santa Fe
Resultados y conclusiones 

de los primeros diez años 

2000-2009

www.ipni.net/lasc
IPNI Cono Sur
Av.Santa Fe 910
(B1641ABO) Acassuso  Bs.As.
Argentina
Tel./Fax: (54) 11 4798 9939

www.redcrea.org.ar
AACREA
Sarmiento 1236 5to. piso
(C1041AAZ) Bs.As. - Argentina
Tel.: (54) 11 4382 2076 
Fax: (54) 11 4382 2911

www.asp-la.com
Agroservicios Pampeanos S.A.
Dardo Rocha 3278 piso 2
(1640) Martinez  Bs.As.
Argentina
Tel./Fax: (54) 11 4717 4555

Autores:
F. García; M. Boxler; J. Minteguiaga; R. Pozzi; L. Firpo; I. Ciampitti; A. Correndo; F. Bauschen; A. Berardo y N. Reussi Calvo

tapaCrea2010.indd   1 10/11/2010   22:17:05

¡NUEVO!   La Red de Nutrición de la Región CREA Sur de Santa Fe: 
Resultados y conclusiones de los primeros diez años 2000-2009

Manual del Cultivo de Soja
• Como crece y se desarrolla el cultivo
• Manejo del cultivo
• La Nutrición del cultivo
• Identificación y manejo de las malezas
• Identificación y manejo de las enfermedades
• Reconocimiento y manejo práctico de plagas

  www.ipni.net/lasc

Costo de la publicacion: $60 (sesenta pesos) 
Costo de envio: $30 (treinta pesos) 

Para mayor información, comuniquese al 011-4798-9939/9988 
o visite nuestra pagina de internet: 

La Región Sur de Santa Fe del movimiento CREA, con la colaboración de IPNI 
Cono Sur y el auspicio de Agroservicios Pampeanos (ASP) implantó en la 
campaña 2000/01 una red de ensayos a largo plazo con un protocolo común. 
Los objetivos generales de la Red son: 
1. Determinar respuestas (directas y residuales) de los cultivos dentro de la 

rotación (maíz, trigo, soja de primera y soja de segunda) a la aplicación 
de N, P y S en diferentes ambientes de la región 

2. Evaluar metodologías de diagnóstico de la fertilización nitrogenada, fos-
fatada y azufrada 

3. Evaluar deficiencias y respuestas potenciales a otros nutrientes: potasio (K), 
magnesio (Mg), boro (B), cobre (Cu) y zinc (Zn) 

4. Conocer la evolución de los suelos bajo distintos esquemas de fertilización 
determinando parametros relacionados con su calidad y productividad 

Este informe presenta una síntesis y breve discusión de los principales resul-
tados obtenidos en los primeros diez años de la Red de Nutrición (2000-09). 

Autores: F. García; M. Boxler; J. Minteguiaga; R. Pozzi; L. Firpo; I. Ciampitti; 
A. Correndo; F. Bauschen; A. Berardo y N. Reussi Calvo 

Para adquirirlo, por favor contacte a IPNI Cono Sur al Tel/Fax 011-47989939, 
o a Lpisauri@ipni.net
Precio del ejemplar: $30 (treinta pesos) 
Gastos de envio: $ 6 ( seis pesos) 
Total a enviar: $ 36 



Publicaciones de IPNI
Las siguientes publicaciones se encuentran disponibles con un costo nominal

Título de la Publicación
(Vea el catalogo completo de publicaciones de IPNI en www.ipni.net/lasc)

Costo 
U$S

Costo
$ arg.

NUEVO.  La Red de Nutrición de la Región CREA Sur de Santa Fe: Resultados y conclusiones de los primeros diez años 2000-2009. Resumen y 
discusión de los principales resultados obtenidos en la Red de Nutrición de la Región CREA Sur de Santa Fe (Argentina). 8 30

Manual de manejo del cultivo de soja. Aborda temáticas de fenología, manejo, nutrición y fertilidad, malezas, enfermedades y plagas del cultivo. 16 60

Simposio Fertilidad 2009.  Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2009. 16 60

Simposio Fertilidad 2007.  Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Mayo de 2007. 8 30

Cómo se desarrolla una planta de soja. Edición en español de la guía fenológica y de manejo publicada por Iowa State University. 4 15

Cómo se desarrolla una planta de maíz. Edición en español de la guía fenológica y de manejo publicada por Iowa State University. 4 15

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. 

4 15

Simposio Fertilidad 2005. Nutrición, Producción y Ambiente. Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Abril de 2005. 4 15

Simposio Fertilidad 2004. Fertilidad de Suelos para una Agricultura Sustentable. Actas del Simposio organizado por IPNI y Fertilizar en Rosario en Abril de 2004. 4 15

Simposio El Fósforo en la Agricultura Argentina. Actas del Simposio efectuado en Rosario en Mayo de 2003 (98 pág.) 4 15

Fertilidad 2002. Trabajos presentados en la Cuarta Jornada de Actualización Técnica para Profesionales realizada en Rosario (Argentina) en Mayo de 2002. 2 7.5

Fertilidad 2001. Trabajos presentados en la Tercera Jornada de Actualización Técnica para Profesionales realizada en Julio de 2001. 2 7.5

Fertilidad 2000. Trabajos presentados en la Jornada de Actualización Técnica para Profesionales realizada en Abril de 2000. 2 7.5

Fertilización del Algodón para Rendimientos Altos. Cubre en forma detallada los requerimientos nutricionales, análisis foliar y de suelos y fertilización del cultivo. 5 18

Balance para el éxito. Trifolios con información de manejo nutricional de cultivos. Disponibles: Alfalfa, Trigo, Maíz, Soja, Sorgo granífero, Algodón. 0.50 c/u 2 c/u

&

Vea el catálogo completo de publicaciones de IPNI en www.ipni.net/lasc

Argentina
• Giro Postal o Telegráfico, a través de Correo Argentino o Envío de dinero a través de Western Union.
Los datos para realizar su envío son los siguientes:
DESTINATARIO: Sra. Laura Nélida Pisauri - DNI: 17.278.707
DIRECCION: Av. Santa Fe 910 (B1641ABO) Acassuso – Buenos Aires – Argentina
AGENCIA DE CORREOS DE DESTINO: Sucursal Acassuso, Buenos Aires, Argentina.
• Depósito Bancario en Banco Galicia, Cta.Cte. Nº 3856/4 053/5 Sucursal Olivos a nombre de INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE.
•Transferencia Bancaria a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Suc. Olivos, Cta.Cte. Nº 3856/4 053/5, CBU 0070053520000003856451 CUIT 30-70175611-4.
Solicitamos nos haga saber por teléfono, fax o e-mail, la opción elegida y nos envíe los datos para acreditar su pago (No.de giro y fecha, o datos de depósito o transferencia bancaria).

Otros Países
Envío de dinero a través de Western Union, según instrucciones para el envío indicadas más arriba.

Para adquirir las publicaciones de IPNI Cono Sur:
1. . Además del costo de la/s publicaciones, deberá tener en cuenta los gastos de envío, que son variables de acuerdo al peso en gramos (g): hasta 100 g (equivale a 1 publicación) $ 10-; 
     entre 100 - 500 g (equivalen a 3/5 publicaciones) $ 35.00; entre 500 - 1000 g $ 50 y de 1000-2000 g $ 60.00.
2. Deberá enviarnos el comprobante de pago a nuestra oficina de IPNI Cono Sur por Fax: 011-4798-9939 o por mail a Lpisauri@ipni.net
3. Indicar si solicita Factura A ó B, a nombre de quien extenderla, dirección completa y CUIT.

Ante cualquier consulta enviar mail a: Lpisauri@ipni.net o llamar al (54 - 011) 4798 9939/9988

Formas de pago de publicaciones

NUEVO



Lanzamiento de Informaciones Agronómicas de Latinoamérica

Estimados Amigos de Informaciones Agronómicas:

Informaciones Agronómicas del Cono Sur llega en esta edición a su número 48, luego de 
12 años de continua aparición trimestral. A partir de la próxima publicación, en Marzo 

2011, nuestra revista se unirá con la edición colega de Informaciones Agronómicas para 
el Norte de Latinoamérica editada por el programa IPNI de dicha región, dando inicio a la 
edición conjunta de Informaciones Agronómicas de Latinoamérica. Entendemos que esta 
publicación conjunta proveerá a los lectores con material más amplio y diverso acerca de 
la actualidad y avances científicos y técnicos en las áreas de fertilidad de suelos, nutrición 
de cultivos y manejo sustentable de los sistemas de producción de toda la región.
Asimismo, la edición de Informaciones Agronómicas de Latinoamérica se realizará en for-
mato electrónico. La amplia difusión de la conectividad electrónica en la región nos permite 
llegar a un mayor número de lectores (productores, profesionales, estudiantes y público en 
general) y con un mayor número de artículos de interés. Para ello, necesitamos que nos 
informen de sus correos electrónicos y de cualquier cambio en los mismos.
Esperamos que estos cambios sean positivos en nuestra comunicación con todos Uds., con 
la permanente y renovada misión de contribuir al desarrollo de una agricultura sustentable 
para nuestro continente en los aspectos sociales, económicos y ambientales, a partir del 
manejo responsable y eficiente de los nutrientes en los sistemas de producción. 

Dr. Fernando O. García
Director Regional
IPNI – Programa Cono Sur de Latinoamérica
fgarcia@ipni.net

Para confirmar o renovar su suscripción electrónica de Informaciones Agronómicas de Lati-
noamérica, por favor envíe su correo electrónico e información personal a Lpisauri@ipni.net
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Fertilidad 2011
Simposio

La Nutrición de Cultivos integrada al Sistema de Producción

Centro de Convenciones Metropolitano - Rosario, Santa Fe, Argentina
18 y 19 Mayo de 2011
Inscripción y  programa disponible en www.ipni.net/lasc – www.fertilizar.org.ar

 

“Latinoamérica unida
protegiendo sus suelos”

 

 Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina
 16 al 20 de abril del 2012    Contacto:
        http://www.suelos2012.com.ar/
        clacs2012@congresodesuelos.org.ar

XIX Congreso Latinoamericano y XXIII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo


