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Respuesta a la fertilización y eficiencia en el uso del nitrógeno en
maíz de siembra tardía sobre diferentes antecesores utilizando 

inhibidores de ureasa*
Fernando Salvagiotti, Facundo Ferraguti y Amalia Manlla1

Introducción

La fertilización nitrogenada en maíz es imprescindible 
para el logro de altos rendimientos y una alta eficiencia 
en el uso del nitrógeno (EUN) es deseable. En la región 
pampeana norte argentina, tradicionalmente, se 
siembra entre septiembre y octubre. Es decir, a la salida 
del invierno donde coinciden bajas temperaturas y un 
bajo nivel de precipitaciones, por lo que la oferta de 
nitrógeno (N) a la siembra es baja. En estas condiciones, 
Salvagiotti et al. (2011) observaron concentraciones 
de N-NO3 de hasta 15 ppm en los 60 cm superficiales 
del suelo, determinando umbrales de N disponible 
a la siembra (Nds) entre 135 y 161 kg N ha-1 según el 
potencial de producción del sitio. Dada la amplitud de la 
ventana agroclimática en la región, en los últimos años 
se ha difundido la siembra de maíz en fechas tardías, 
a partir de mediados de diciembre. La dinámica del 
N en el suelo en esta época es diferente con respecto 
de siembras tempranas, ya que las temperaturas 
son mayores y la disponibilidad hídrica es más alta, 
afectando la mineralización de la materia orgánica (MO). 
Por otra parte, los cultivos se siembran sobre diferentes 
cultivos antecesores (i.e. sobre rastrojo de trigo como 
cultivo de segunda, o sobre rastrojo de soja). Dada la 
diferente calidad de estos residuos, también se afectará 
la mineralización del N y la respuesta a la fertilización 
nitrogenada. Todos estos aspectos relacionados con la 
respuesta del cultivo a la fertilización con N en siembras 
tardías, no han sido explorados profundamente. 

Muchas veces la fertilización nitrogenada se realiza 
haciendo aplicaciones al voleo de urea. Las pérdidas 
por volatilización de N como amonio a partir de urea, 
pueden llegar a ser importantes dependiendo de la 
temperatura y humedad imperante y de la cantidad 
de rastrojos. En siembras de diciembre, Salvagiotti y 
Vernizzi (2006) midieron pérdidas por volatilización 
de hasta 30 kg N ha-1, cuando la urea fue aplicada al 
voleo, equivalentes a un 25% de pérdida del fertilizante 
aplicado. Una de las formas de disminuir las pérdidas por 
volatilización es a través del uso de aditivos que inhiban 
la actividad de la enzima ureasa como, por ejemplo, el 
aditivo nBTPT [triamida N-(n-butil) tiofosfórica]. Este 
aditivo presenta potencial para ser utilizado cuando 
los cultivos de verano son fertilizados en condiciones 
extremas de temperatura sin ser incorporados al suelo. 

Estudios previos realizados en el SE de Buenos Aires 
(Sainz Rozas et al., 1999; Barbieri et al., 2010) mostraron 
que el aditivo fue efectivo para reducir las pérdidas por 
volatilización desde urea aplicada en superficie, pero 
sin impacto en el rendimiento. Sin embargo, estos 
experimentos fueron realizados con temperaturas más 
bajas en contraposición a lo que se puede registrar en 
maíz de siembra tardía en la región pampeana norte, 
con temperaturas que superan en promedio los 25 oC. 
El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto 
del agregado de nBTPT en urea sobre la respuesta a la 
fertilización nitrogenada y la EUN en maíces de siembra 
tardía sobre diferentes antecesores en la región 
pampeana norte.

Materiales y métodos

Durante las campañas 2009-10 y 2010-11, se realizaron 
ensayos de fertilización nitrogenada en maíz sobre 
antecesores trigo y soja en la EEA INTA Oliveros. Los 
ensayos se implantaron en siembra directa, sobre un 
suelo Argiudol típico, serie Maciel, con más de 40 años 
de historia agrícola. En cada ensayo, los tratamientos 
surgieron de la combinación de 6 dosis (0, 60, 90, 
120, 150 y 180 kg N ha-1) y 2 fuentes (urea y urea + 
nBTPT) aplicadas al voleo luego de la siembra. El diseño 
experimental fue en bloques completos aleatorizados 
con tres repeticiones. Todas las parcelas fueron 
fertilizadas con 20 kg P ha-1 y 20 kg S ha-1. A la siembra 
se realizó un muestreo de suelo para determinar el 
contenido de N-NO3 hasta los 60 cm, pH, P extractable 
y MO. En madurez fisiológica se determinó, sobre 1 
m2, la biomasa producida por el cultivo en estructuras 
vegetativas y grano. Las muestras fueron molidas y se 
determinó el contenido de N en tejido a través de una 
digestión Kjeldahl. A cosecha se determinó rendimiento 
y peso de los granos. Los datos fueron analizados a 
través del procedimiento PROC MIXED de SAS para 
detectar los efectos de dosis de N, nBTPT, antecesor, 
y sus interacciones, sobre las variables medidas. Se 
analizaron los diferentes componentes de la  EUN en la 
dosis óptima económica (DOE, para relación de precios 
N:grano de 10:1): eficiencia agronómica (EAN, kg grano 
kg N aplicado-1), eficiencia fisiológica (EFN, kg grano kg 
N absorbido-1), eficiencia de absorción (EAbsN, kg N 
absorbido kg N aplicado-1) y la productividad parcial del 
factor (PPF, kg grano kg N aplicado-1).
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Resultados y discusión

El rendimiento promedio de los dos años de ensayo 
fue de 12.410 kg ha-1, observándose una interacción 
de la respuesta del cultivo a la fertilización con N según 
el cultivo antecesor (P<0.06) (Tabla 1). La interacción 
significativa  sitio-año (sa)*Cultivo antecesor (Ant) estuvo 
explicada por los efectos significativos del antecesor en 
la campaña 2010-11 (P<0.05) (Tabla 1). En promedio, 
la fertilización con N incrementó el rendimiento 
significativamente hasta un 31% con la dosis más alta 
de N, aunque dicha respuesta fue diferente de acuerdo 
al cultivo antecesor. La respuesta en rendimiento a la 

dosis más alta de N fue de 2186  y 4159 kg ha-1 para 
antecesor soja y trigo, respectivamente (Figura 1a). Esta 
diferencia de respuesta entre antecesores fue debida a 
la mayor disponibilidad de N cuando el antecesor fue 
soja, en promedio 146 kg N ha-1, respecto de los 53 
kg N ha-1 disponibles a la siembra cuando el cultivo 
previo fue trigo. La relación entre el N absorbido en 
R6 (madurez fisiológica) y la disponibilidad de N a la 
siembra fue  lineal (Figura 1b). Las  pendientes de esta 
relación, que indican la eficiencia de absorción de N a 
lo largo de todos los niveles de N estudiados, fueron 
similares en los dos antecesores (ca. 40% de eficiencia 
de absorción). Sin embargo, las ordenadas al origen, 

Rendimiento N absorbido en R6 Contenido de N en grano
------------------------------------------------------ kg ha-1 ------------------------------------------------------ 

Fuente de variación Probabilidades  Test F

Sitio Año (sa) 0.19 0.87 0.04

Antecesor (Ant) <0.0001 <0.0001 <0.0001

Fuente (F) 0.58 0.64 0.29

Dosis de N (Nf) <0.0001 <0.0001 <0.0001

Ant*Nf <0.0001 0.84 0.44

F*Nf 0.43 1.00 0.92

sa*Nf 0.30 0.75 0.39

Ant*F 0.06 0.45 0.04

sa*Ant <0.0001 <0.0001 <0.0001

sa*F 0.05 0.08 0.23

sa*Ant*F 0.21 0.93 0.36

sa*Ant*Nf 0.56 0.01 0.81

Ant*F*Nf 0.64 0.82 0.32

sa*F*Nr 0.78 0.90 0.98

sa*Ant*F*Nf 0.63 0.84 0.99

Tabla 1. Análisis de la varianza de rendimiento, N absorbido en parte aérea en R6, y contenido de N en grano en maíz de 
siembra tardía sobre dos cultivos antecesores (Ant= soja y trigo)  fertilizado con diferentes dosis de N (Nf) utilizando 
dos fuentes de fertilizante nitrogenado (Urea y Urea + nBTPT) en dos sitio-año (SA). 
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Figura 1. Rendimiento (a) y N absorbido en R6 (b) en respuesta a la fertilización nitrogenada en cultivo de maíz de siembra 
tardía según el cultivo antecesor. Los datos son promedio de dos años y dos fuentes de N.
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que indicarían la disponibilidad de N que tuvo el cultivo 
en ausencia de fertilización, fue mayor luego de soja 
respecto de trigo (142 vs 94 kg N ha-1) indicando el 
efecto del cultivo antecesor sobre la disponibilidad de N 
a lo largo del ciclo del cultivo (Figura 1). El contenido de 
N en grano fue en promedio de 125 kg N ha-1, siguiendo 
la misma tendencia de respuesta a los tratamientos que 
la observada con el N absorbido en R6 (Tabla 1). El N 
en grano representó en promedio el 64% del N total 
absorbido. 

La utilización del aditivo nBTPT  mostro interacción 
con el cultivo antecesor para la variable rendimiento 
(P<0.06) (Tabla 1). La adición de este aditivo solo 
mostró incrementos significativos en el rendimiento 
de ca. 12%  cuando el cultivo antecesor fue trigo. El 
efecto positivo de la adición de nBPT a la urea fue 
observada en la campaña 2009-10, no detectándose 
diferencias en 2010-11 (interacción sa * fuente (F) 

significativa) (Tabla 1).  Las  diferencias observadas en 
el rendimiento no fueron detectadas al evaluar el N 
absorbido en R6 (Figura 2).  Es importante remarcar 
que el periodo entre la aplicación de los fertilizantes 
y la ocurrencia de lluvias que incorporaron el mismo 
(mayores a 10 mm) fue de 10 días en los dos años. En 
2009-10, la temperatura media fue 26.7 oC, con valores 
de 34.2 y 19.9 oC para las temperaturas medias máxima 
y mínima, respectivamente; mientras que en 2010-
11 la temperatura media fue de 26 oC, con valores de 
33.6 y 18.9 oC para las temperaturas medias máxima y 
mínima, respectivamente.  Al cabo de estos periodos se 
registraron precipitaciones de 40 mm que incorporaron 
el fertilizante.

Dado que el N disponible fue inferior cuando el cultivo 
previo fue trigo, la DOE fue un 86% superior respecto 
de la observada cuando el cultivo antecesor fue soja 
(P<0.06) (Tabla 2). Cuando el cultivo antecesor fue trigo, 

Cultivo 
Antecesor

(Ant)

Fuente
(F) DOE * N disponible

en DOE
Rendimiento

en DOE EAN EFN EAbsN PPF

Trigo Urea+nBTPT 200 54 13 214 16.9 35.2 0.60 244

Urea 193 47 13 360 16.8 36.4 0.54 297

Soja Urea+nBTPT 143 90 11 223 27.3 71.6 0.52 124

Urea 153 100 11 023 21.6 61.1 0.46 109

Fuente de variación Probabilidades  Test F

Ant 0.06 0.41 0.02 0.19 0.68 0.005

F 0.93 0.99 0.17 0.82 0.74 0.45

Ant*F 0.60 0.94 0.19 0.77 0.98 0.22

* DOE estimada con una relación de precios N: grano = 10:1.

Tabla 2. Efecto del cultivo antecesor y la fuente de N sobre indicadores de la eficiencia del uso del N en la dosis óptima 
económica (DOE): Eficiencia agronómica del uso del N (EAN, kg grano kg N fertilizante-1), Eficiencia fisiológica del uso 
del N (EFN, kg grano kg N absorbido-1), Eficiencia de absorción de N (EAbsN, kg N absorbido kg N fertilizante-1) y  
Productividad parcial de factor (PPF, kg grano kg N fertilizante-1). 
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Figura 2. Rendimiento y N absorbido en R6 en función del cultivo antecesor y fuente de N utilizada. Los datos son promedio 
de dos años y seis niveles de N.
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la EAN en la DOE fue un 45% superior respecto de la 
observada para soja (24.5 vs 16.9 kg de incremento en 
grano por kg de N aplicado como fertilizante). Por otra 
parte, la PPF fue 2.3 veces superior cuando el cultivo 
antecesor fue soja (Tabla 2). Este índice integra todas 
las fuentes de N del suelo en relación a la productividad 
del cultivo, por lo que el menor valor observado en trigo 
muestra la menor disponibilidad de N cuando el cultivo 
antecesor es trigo, ya sea por inmovilización inmediata 
del rastrojo, como así también por el mayor consumo 
de N que haría el trigo como cultivo predecesor. 
Wortmann et al. (2011) también habían observado 
mayores PPF cuando los cultivos antecesores eran soja 
o poroto, respecto de antecesor maíz. No se observaron 
efectos significativos de la aplicación del nBTPT en urea 
sobre los distintos componentes de la EUN  evaluados 
a la DOE. 

Conclusión

El potencial de producción de los maíces de siembra 
tardía en los experimentos realizados fue alto y mostró 
respuesta a la fertilización de diferente magnitud 
dependiendo del cultivo antecesor. El uso de nBTPT 
tuvo efecto cuando el cultivo antecesor fue trigo. Sin 
embargo, estas ventajas no se vieron reflejadas en algún 
componente de la EUN cuando se evaluó la DOE. Esto 
sugiere que los mayores efectos se notarían a mayores 
niveles de fertilización nitrogenada. 
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Diagnóstico de fertilidad y estrategias de fertilización
nitrogenada en sorgo granífero*

Manuel Ferrari 1,2, L.A. Rivoltella1 y J.M. Casado1

Introducción

El sorgo granífero (Sorghum bicolor [L.] Moench) es un 
cultivo que en los últimos años ha comenzado a recobrar 
importancia en Argentina. En los sistemas de producción 
de distintas zonas del país se lo incluye por su rusticidad, 
adaptabilidad a suelos de inferior calidad, resistencia a 
la sequía y menor costo de implantación que el cultivo 
de maíz. Debido a la abundante producción de rastrojo 
de alta perdurabilidad y a su denso sistema radical, 
este cultivo realiza también un aporte importante a la 
sustentabilidad de los esquemas de agricultura continua 
a través de una mejora en el balance de carbono y de la 
estructuración de los suelos.

Un aspecto clave para lograr una buena rentabilidad y 
competitividad frente a otras opciones productivas es 
la adecuada nutrición nitrogenada del cultivo. El sorgo 
granífero posee un alto requerimiento de nitrógeno 
(N) (30 kg N t-1 de grano producido; Ciampitti y García, 
2007) y en numerosos trabajos realizados en diferentes 
regiones de la Argentina se han registrado respuestas 
positivas al agregado de este nutriente (De Battista et 
al., 2010; Fontanetto et al., 2010; Zamora et al., 2010). 
A pesar de ello, la información local sobre métodos 
de diagnóstico de fertilidad nitrogenada que posibilite 
elaborar recomendaciones de fertilización con N sobre 
bases objetivas es aún escasa. 

Fontanetto et al. (2008, 2010) evaluaron el nivel de N 
disponible a la siembra (suelo + fertilizante) 
hasta los 60 cm de profundidad en la zona 
central de Santa Fe, encontrando una buena 
asociación entre la oferta inicial de N y el 
nivel de rendimiento de grano alcanzado. Sin 
embargo, dicha herramienta no ha sido validada 
en otras zonas productivas. Por otro lado, no 
se conocen investigaciones en las cuales se 
hayan estudiado las posibilidades que otros 
elementos de diagnóstico, tanto de suelo (e.g., 
nitratos al estado de  6 hojas desarrolladas), 
como de planta (e.g., índice de verdor y 
reflectancia del canopeo determinados en 
distintos estados fenológicos), puedan ofrecer 
para predecir la respuesta del cultivo a la 
fertilización con N. Adicionalmente, tampoco 
se dispone de información sobre el momento 
más conveniente de aplicación del fertilizante 
nitrogenado (i.e., a la siembra y/o durante el 

ciclo del cultivo), ni hasta qué estado fenológico podría 
demorarse el agregado de N para la corrección de las 
deficiencias.

Los objetivos de este trabajo fueron: i) evaluar la 
utilidad de varios indicadores de suelo y planta como 
herramientas de diagnóstico de la condición de nutrición 
nitrogenada en el cultivo de sorgo granífero; y ii) estudiar 
el efecto de diferentes estrategias de aplicación del 
fertilizante nitrogenado sobre la productividad de grano 
de dicho cultivo.

Materiales y métodos

Durante la campaña 2009-10 se condujo un ensayo 
en el campo experimental de la EEA-INTA Pergamino 
(33° 56´ S; 60° 34´ W) sobre un suelo Argiudol típico, 
serie Pergamino, fase moderadamente erosionada 
(Capacidad de uso: IIe). El sitio tenía una historia de 15 
años de agricultura continua, de los cuales los últimos 
10 fueron manejados bajo un sistema de siembra 
directa. El cultivo antecesor fue soja.

Se utilizó un diseño en bloques completos aleatorizados 
con 3 repeticiones. Los tratamientos consistieron en 5 
niveles de N aplicados como urea a la siembra en forma 
superficial (N0=0, N1=60, N2=120, N3=180 y N4=240 kg N 
ha-1) más un sexto tratamiento (N1R) en el cual la dosis 
de 120 kg N ha-1 se aplicó en forma dividida (60 kg N ha-1 
a la siembra y 60 kg N ha-1 con el cultivo en 10-11 hojas 
expandidas). El tamaño de las unidades experimentales 

El manejo correcto del nitrógeno es un aspecto clave para mejorar la 
competitividad del cultivo de sorgo granífero.
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Tratamiento Dosis de N
kg

RG*
kg ha-1

PMG*
g

EUN*
kg grano kg N-1

N0 0  8612 c 26 954 a -
N1 60 8974 bc 26 774 a 6.0 b

N1R 120 (en 2 aplicaciones) 10 746 a 25 684 a  17.8 a

N2 120 9818 ab 26 669 a 10.1 ab

N3 180  9767 b 26 743 a  6.4 b

N4 240 9613 b 26 424 a  4.2 b

DMS (α=0.05) 942.5 1392 8811

CV (%) 5.4 2.88 52.66

* Dentro de cada columna, letras distintas indican diferencias significativas (DMS; p<0.05).

Tabla 1. Rendimiento de grano (RG), peso de mil granos (PMG) y eficiencia de uso del N (EUN) obtenidos en el ensayo.

fue de 4725 m (9 surcos) x 12 m. A fines de asegurar la 
suficiencia de fósforo (P) y azufre (S), todas las parcelas 
fueron fertilizadas con 25 kg P ha   (como superfosfato 
triple) localizados en banda a la siembra y con 15 kg 
S ha-1 (como sulfato de calcio) aplicados en cobertura 
total a la emergencia del cultivo.

El sorgo se sembró en forma directa el 05/11/09 a una 
densidad de 16 semillas m-1 en surcos distanciados a 
0.525 m entre sí y utilizando el híbrido Máximo (Criadero 
El Sorgal). 

Las malezas fueron controladas convenientemente 
mediante tratamientos con herbicidas realizados en 
el barbecho y en pre-emergencia del cultivo. No se 
registraron ataques de insectos de importancia durante 
el ciclo, por lo que no fue necesario efectuar controles 
químicos.

A la siembra y antes de la aplicación del fertilizante 
nitrogenado se tomaron muestras de suelo de los 
espesores 0-20, 20-40 y 40-60 cm para la determinación 
de N-NO3

- (método del ácido fenoldisulfónico). En cada 
bloque se extrajo una muestra compuesta (15 sub-
muestras) para cada profundidad. La dotación de N 
en el suelo (Ns; 0-60 cm) fue obtenida en base a las 
concentraciones de N-NO3

- y la densidad aparente 
de cada espesor de suelo. La disponibilidad de N a la 
siembra (Nd) en cada uno de los 5 tratamientos básicos 
fue luego calculada como la suma de Ns y la dosis de N 
del fertilizante (Nf) aplicada (Nd = Ns + Nf [kg N ha-1]).

Cuando el cultivo alcanzó el estado de 6 hojas 
desplegadas se realizó otro muestreo de suelos (0-30 
cm de profundidad) para la determinación de N-NO3

. 

En este caso se tomó una muestra compuesta (10 sub-
muestras) en cada parcela ubicando los piques en el 
centro de los entresurcos.

En los estados de 6-7 y 9-10 hojas expandidas se 
determinó el índice de verdor (IV) con un clorofilómetro 

Minolta SPAD-502 (Minolta Camera Co., Ltd., Japón). 
Las lecturas de clorofila fueron efectuadas en 15 plantas 
representativas por parcela, realizando las mediciones 
en la última hoja expandida y aproximadamente en la 
mitad del largo de la lámina.

En dos momentos durante el ciclo del cultivo (6-7 y 10-
11 hojas desplegadas), en todas las parcelas se tomaron 
también mediciones de reflectancia (NDVI: índice de 
vegetación de diferencia normalizada) con un sensor 
manual GreenSeeker (NTech Industries, Inc., Ukiah, CA, 
USA), manteniendo una altura de lectura de 0.8-1.0 m 
por encima del canopeo.

Los rendimientos de grano (RG) fueron evaluados 
mediante cosecha manual de panojas el 19/04/10, 
tomando una muestra de 3.15 m2 por parcela (en 
los mismos surcos en los que se habían efectuado 
las determinaciones de NDVI). Las panojas fueron 
luego desgranadas con una trilladora estacionaria y el 
rendimiento fue corregido a un contenido de humedad 
de 13.5%. El peso de 1000 granos (PMG) fue determinado 
en base al peso (corregido a 13.5% de humedad) de 
4 muestras de 100 granos por parcela. La eficiencia 
agronómica de uso del N (EUN) fue calculada como el 
cociente entre la respuesta al N y la dosis de N utilizada:

EUN = [RG de la parcela fertilizada - RG de la parcela 
testigo] / Dosis de N

Los resultados de IV, RG, PMG y EUN fueron sometidos 
a análisis de varianza, y se compararon las medias de 
los tratamientos con el test de diferencias mínimas 
significativas (DMS; α=0.05). Para el análisis conjunto de 
las respuestas a N obtenidas, los rendimientos medios 
de los tratamientos impuestos a la siembra fueron 
expresados como rendimiento relativo (RR), dividiendo 
su valor por el rendimiento medio alcanzado por el 
tratamiento N4. Los niveles críticos de las variables 
diagnóstico evaluadas fueron determinados mediante el 
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método gráfico de Cate y Nelson (1965), fijándose un RR 
crítico de 0.95. La relación entre el rendimiento de grano 
y el NDVI fue analizada mediante regresión lineal simple.

Resultados y discusión

Los RG obtenidos fueron elevados, lo que fue favorecido 
por el abundante régimen de lluvias recibido (año 
“Niño”, característico de precipitaciones superiores a 
la normal en la región). Las precipitaciones durante el 
ciclo del cultivo totalizaron 988 mm. Los tratamientos 
ensayados tuvieron efectos significativos sobre el 
rendimiento de grano (p<0.01) y sobre la EUN (p<0.05), 
pero no afectaron el PMG (p>0.05) (Tabla 1).

La relación entre los RR y el Nd se presenta en la Figura 
1a. El análisis gráfico de los resultados permitió predecir 
la respuesta al N en base a un rango crítico ubicado 
aproximadamente entre los 114 y los 174 kg N ha-1, 
cuyo valor medio (144 kg N ha-1) podría ser considerado 
tentativamente como el nivel crítico. Dicho umbral es 
similar al encontrado en la zona central de Santa Fe por 
Fontanetto et al. (2008, 2010), quienes reportaron que 

una oferta inicial de N cercana a los 130 kg ha-1 posibilitó 
alcanzar rendimientos de sorgo de 8-10 t grano ha-1.

La concentración de N-NO3
- en el suelo (0-30 cm) en el 

estado de 6 hojas también mostró una buena asociación 
con los RR (Figura 1b). En este caso fue igualmente 
posible identificar un rango crítico (entre 15.0 y 18.4 
mg kg-1), mediante el cual la respuesta al N pudo ser 
anticipada con una alta precisión. El valor medio de 
dicho intervalo (16.7 mg kg-1) es algo inferior al nivel 
crítico encontrado por Ferrari et al. (2001) en el centro-
norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe (20 mg kg-1; 
0-30 cm), pero coincidente con el rango crítico obtenido 
por García et al. (1997) en el sudeste de Buenos Aires 
(15-18 mg kg-1; 0-30 cm), en ambos casos para el cultivo 
de maíz.

En los dos estados fenológicos en los cuales se 
efectuaron las mediciones, los valores de IV permitieron 
definir rangos críticos con los que fue factible separar 
claramente los puntos con (RR<0.95) y sin respuesta 
(RR>0.95) al agregado de N (Figura 2). Los niveles 
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críticos tentativos (puntos medios de los rangos) se 
ubicarían cerca de las 43.1 y 50.3 unidades SPAD, para 
las lecturas tomadas en los estados de 6-7 y 9-10 hojas 
desplegadas, respectivamente.

El IV mostró una mayor habilidad para distinguir las 
dosis de N a medida que avanzó el ciclo del cultivo. 
Así, en el estado de 9-10 hojas se detectó un efecto 
significativo (p<0.05) de los tratamientos sobre las 
lecturas de clorofila (datos no mostrados) y la diferencia 
máxima entre los valores medios de IV alcanzó las 4.2 
unidades SPAD. En el estado de 6-7 hojas, en cambio, 
los tratamientos no afectaron las determinaciones 
(p>0.05) y las lecturas medias exploraron un rango de 
sólo 1.4 unidades SPAD. Estos resultados indicarían 
la conveniencia de emplear esta herramienta de 
diagnóstico en un momento más avanzado del ciclo 
del cultivo, cuando el método presenta una mayor 
sensibilidad, si bien en el presente estudio el IV mostró 
la misma capacidad para predecir la respuesta a N en 
ambos estados (Figura 2). El incremento de la precisión 
del medidor de clorofila para detectar diferencias en la 
disponibilidad de N en estadios posteriores al de 6-7 
hojas fue también reportado para maíz por Sainz Rozas 
y Echeverría (1998).

Un aspecto clave del método de diagnóstico y 
recomendación de fertilización nitrogenada basado en 
el empleo de sensores ópticos, es la ajustada predicción 
del rendimiento de grano a partir de las lecturas de 
reflectancia del canopeo tomadas durante el ciclo del 
cultivo (Raun et al., 2005). Utilizando este enfoque, se 
han desarrollado algoritmos para estimar la dosis de N 
a aplicar durante la estación de crecimiento en varios 
cultivos (disponibles en http://www.soiltesting.okstate.
edu/SBNRC/SBNRC.php), pero aún no se dispone de 
dicho procedimiento de cálculo para sorgo granífero 
bajo las condiciones productivas de la Argentina. 

En la Figura 3 se presentan las relaciones encontradas 

entre los valores de NDVI y de rendimiento de grano 
de todas las parcelas para los dos momentos durante 
el ciclo en que se tomaron las mediciones. En ambos 
casos, las asociaciones entre las variables fueron muy 
débiles. Estos resultados contrastan con los informados 
por Moges et al. (2007), quienes encontraron una 
relación lineal estrecha (R2=0.75) entre el rendimiento 
en grano de sorgo y el NDVI determinado en el estado 
de crecimiento 3 (i.e., diferenciación del ápice, cultivo 
con 7 a 10 hojas desarrolladas; Vanderlip, 1993). El muy 
pobre ajuste obtenido en el estado de 10-11 hojas en 
este estudio podría deberse a que en ese momento el 
cultivo ya había cerrado totalmente los entresurcos. 
Bajo esa condición, las lecturas de reflectancia serían 
muy poco sensibles para detectar diferencias entre 
los tratamientos por efecto de la dosis de N, lo cual 
queda reflejado por el estrecho rango en el cual se 
concentraron todas las mediciones de NDVI (0.859-
0.883; Figura 3b).

La comparación de los rendimientos obtenidos con 
los tratamientos N1R y N2 permite analizar cuál fue la 
estrategia de fertilización nitrogenada más conveniente 
bajo las condiciones en las cuales se realizó el ensayo 
(Tabla 1). El tratamiento N1R presentó una marcada 
tendencia a superar al tratamiento N2 tanto en 
rendimiento de grano como en EUN, aunque las 
diferencias no fueron significativas (p>0.05). El mejor 
comportamiento insinuado por el tratamiento N1R 
podría atribuirse a las abundantes precipitaciones 
registradas (524 mm) entre las aplicaciones de la urea 
a la siembra (12/11/09) y en 10-11 hojas (29/12/09). 
Si bien el suelo del sitio experimental (Argiudol típico) 
no presentaría un elevado potencial de lixiviación, la 
considerable magnitud de las lluvias ocurridas pudo 
haber ocasionado la pérdida en profundidad de nitratos 
derivados del fertilizante agregado en la implantación, 
impidiendo así que en el tratamiento N2 el cultivo los 
pudiera absorber más adelante en el ciclo cuando la 
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demanda del nutriente comienza a incrementarse. De 
este modo, la estrategia representada por el tratamiento 
N1R, de dividir la misma dosis de N en dos momentos 
de aplicación, habría resultado en una utilización más 
eficiente del nutriente, al diferir el aporte de la mitad 
del fertilizante a una etapa en la que el cultivo exhibe un 
alto requerimiento de N y, por lo tanto, una mayor tasa 
de absorción del mismo.

Por otro lado, las diferencias significativas en rendimiento 
(p<0.05) y en EUN (p<0.05) que se detectaron entre los 
tratamientos N1 y N1R indican que el cultivo de sorgo 
puede responder en forma apreciable al agregado de N 
aún en etapas tardías del ciclo como el de 10-11 hojas 
expandidas. Un requisito para el empleo de sistemas de 
manejo del N basados en sensores de reflectancia es 
que las deficiencias del nutriente puedan ser corregidas 
en estados avanzados dentro del periodo vegetativo del 
cultivo. En este sentido, los resultados mencionados 
pueden considerarse auspiciosos, aún cuando en este 
estudio no fue posible establecer una buena relación 
entre el NDVI y el rendimiento de grano.

Conclusiones

■■ La disponibilidad de N a la siembra, la concentración 
de N-NO3

- en el suelo con el cultivo en 6 hojas 
expandidas, y el índice de verdor determinado en los 
estados de 6-7 y 9-10 hojas desarrolladas permitieron 
predecir en forma precisa la respuesta del cultivo a la 
fertilización nitrogenada.

■■ El rendimiento en grano no se asoció con las lecturas 
de NDVI en ninguno de los dos momentos del ciclo 
del cultivo evaluados.

■■ La estrategia de dividir la aplicación de una misma 
dosis de N entre la siembra y el estado de 10-11 hojas 
resultó beneficiosa en una campaña caracterizada 
por un abundante régimen de lluvias.

■■ El cultivo de sorgo respondió significativamente al 
agregado de N aún en estados avanzados del ciclo 
como el de 10-11 hojas desplegadas.
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Introducción

Entre los cultivos extensivos de mayor difusión en la 
pampa húmeda, el maíz es conocido por su sensibilidad 
ante factores de estrés. Cualquiera sea el causante 
que limite el crecimiento el cultivo condicionará 
fuertemente su productividad, siendo crítico el periodo 
centrado en la floración (Andrade y Sadras, 2000). En 
la zona de influencia de la Chacra Experimental de 
Barrow en el centro-sur de la provincia de Buenos Aires, 
el área con mayor difusión del cultivo se encuentra al 
este-noreste de la ciudad de Tres Arroyos, en dirección 
hacia el este y la costa. Esta sub-región contiene un 
alto porcentaje de suelos con limitaciones menores y 
recibe el mayor régimen de precipitación de la región. 
Según evaluaciones zonales, esta área exhibe la mayor 
superficie sembrada con maíz (Forján y Manso, 2011). 
Sin embargo, una minoría de productores extiende la 
frontera del cultivo y lo realiza en zonas consideradas 
marginales. En contraste con la región maicera, la 
principal limitación de las zonas marginales son su 
menor régimen hídrico y la presencia de tosca a 
profundidad variable que limita la profundidad útil 
del perfil del suelo. El horizonte calcáreo reduce la 
capacidad de almacenaje de agua y condiciona al cultivo 
a lluvias oportunas durante su ciclo. Generalmente, esta 
limitación se traduce en una reducción del rendimiento 
de los cultivos (Calviño y Sadras, 1999; Ross et al., 2012; 
Leonardi, 2012).

La experiencia de los productores muestra que los 
mapas de rendimiento de maíz en suelos con tosca 
exhiben menor productividad y mayor variabilidad 
respecto a la zona con aptitud maicera. En secano, 
la tecnología adecuada por sitio o ambiente está 
supeditada a la condición meteorológica del año. 
No obstante, comparando años con diferencias 
sustanciales en las lluvias, los ambientes conservan 
su identidad (Doerge, 1999). La forma racional de 
realizar manejo sitio específico (MSE) es explicando 
el comportamiento espacial de cada cultivo. Con este 
fin se diseño un ensayo asociado a microparcelas en 
los distintos ambientes que nos permitan identificar 
que le ocurrió al crecimiento y desarrollo del cultivo 
y a los componentes del rendimiento por ambiente. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la densidad de 
siembra y su interacción con la calidad del ambiente 
sobre la productividad del cultivo de maíz.

Materiales y métodos

En las campañas agrícolas 2009/10 y 2010/11 se 
realizaron cuatro experimentos, dos por año. Los mismos 

se distribuyeron en la zona conocida como “El Carretero” 
(EC), serie Ochandio (Hapludol típico), sin tosca y con 
limitaciones menores; y en la cercanía de la ciudad de Tres 
Arroyos (TA), serie Tres Arroyos (Paleudol petrocálcico), 
con relieve ondulado y tosca a distintas profundidades.

El experimento consistió en evaluar tres densidades 
de siembra por localidad, dispuestas en franjas 
atravesando el lote en el sentido de mayor variabilidad. 
La caracterización de la variabilidad se realizó con 
mapas de rendimiento o de tosca, seleccionando cortes 
(o limite teórico de ambiente) de modo de establecer 
tres ambientes contrastantes donde se ubicaron las tres 
densidades en franjas en forma aleatoria. La cosecha 
del ensayo se realizó con monitor de rendimiento. Para 
minimizar los errores mecánicos, los datos obtenidos 
del monitor fueron cotejados con el peso medido en la 
monotolva luego de la cosecha de cada franja.

La medición de la profundidad del horizonte calcáreo 
se realizó con una varilla metálica graduada (pinche), 
georreferenciando cada muestreo con GPS. Se utilizó un 
muestreo en grilla con mediciones cada 15 m.

Al no disponer de mapas previos, en EC se utilizaron los 
datos de rendimiento del mismo cultivo para construir 
el mapa de ambiente, sin considerar los datos de las 
franjas de ensayo. En cambio, en TA se utilizaron los 
datos de profundidad de tosca para obtener los mapas 
vectoriales de ambiente. El índice de productividad 
originado desde los datos de rendimiento se calculó como 
el porcentual referido al promedio del lote (%) y en el 
caso de tosca se expresó como profundidad efectiva del 
suelo (cm). Los datos espaciales se asociaron mediante 
la extensión GeoProcessing del programa ArcView 3.2, 
para su posterior evaluación. El análisis estadístico 
de los datos vinculados en el espacio se realizó con el 
paquete estadístico SAS, según un modelo de efectos 
mixtos (Proc Mixed), donde se explica el rendimiento a 
partir de la densidad de siembra, la variable de sitio, y 
su interacción. Para exhibir la tendencia de los datos se 
trazaron regresiones con los promedios de la variable 
de sitio y de la densidad.

Resultados y discusión

La distribución de las precipitaciones resultó 
determinante en la diferencia entre campañas para el 
cultivo de maíz. Durante la campaña agrícola 2009/10, 
las precipitaciones importantes se concentraron en 
el mes de febrero, siendo tardías para el cultivo que 
floreció a mediados de enero. En cambio, durante la 
campaña 2010/11, las precipitaciones se concentraron 

Densidad de plantas en maíz: Ajuste por ambiente 
Fernando Ross1
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en enero  favoreciendo el cuaje de los granos en ambas 
localidades. Asociado a las precipitaciones en el mes, la 
temperatura media máxima del mes de enero resulto 
elevada en la campaña 2009/10, con varios días de más 
de 37 °C  que agudizaron el déficit hídrico y perjudicaron 
la polinización (Tabla 1).

Los promedios de rendimiento difirieron entre años y 
localidades (Tabla 2). En la localidad de TA, los promedios 
de rendimiento por año resultaron muy diferentes. 
Durante la campaña 2009/10, la productividad fue muy 
limitada dada la escasez de precipitaciones en enero. 
En cambio, la variación de rendimiento entre años para 
la localidad de EC no fue tan marcada. Estos resultados 
coinciden con la calidad de los ambientes evaluados y 
con el contraste de precipitaciones durante el periodo 
crítico del cultivo en cada año de siembra. Además, 
acorde a la variabilidad de ambientes en cada localidad, 
las variaciones de rendimiento resultaron superiores en 
TA a las encontradas en EC (Tabla 2).

El comportamiento sitio-específico del cultivo fue 
significativo en ambas localidades y en ambos años 
(Tabla 3). Además, en cada experimento resultó 
significativo el efecto de la densidad, y esta variable 
tuvo un comportamiento diferencial según el índice de 
ambiente.

En TA para la campaña 2009/10, las condiciones de 
crecimiento determinaron una interacción entre la 
densidad y la variable de sitio diferente a la observada 
en los demás experimentos. La mayor densidad de 
siembra presentó menor rendimiento en todos los 
ambientes y el rendimiento se hizo nulo cuando la 
tosca se encontró a menos de 70 cm de profundidad 
(Figura 1a). En cambio, las mejores condiciones de 
enero de la campaña siguiente, determinaron una 
mayor productividad para todas las profundidades, 
manteniendo la interacción con densidad de siembra 
(Figura 1b). Con poco perfil de suelo, el cultivo de 
maíz se comportó mejor a baja densidad, y con mayor 

2009/10 May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

PP, mm
El Carretero 47 42 56 5 29 32 83 72 71 250 95

Tres Arroyos 42 47 38 4 36 45 70 62 50 241 80

To , oC
Mínima 5.5 2.3 0.6 4.8 2.7 6.8 8.7 12.0 14.8 13.5 12.5

Máxima 18.5 13.7 12.7 18.5 16.0 20.9 24.7 27.2 31.4 26.5 24.7

2010/11 May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

PP, mm
El Carretero 37 32 83 15 38 52 91 48 160 58 119

Tres Arroyos 42 20 73 6 51 70 139 23 126 36 50

To , oC
Mínima 5.2 2.2 1.7 1.1 4.5 7.0 9.7 12.7 15.3 12.6 12.1

Máxima 17.6 13.6 11.2 15.0 17.5 20.4 22.5 29.8 29.0 27.4 26.5

Tabla 1. Precipitaciones mensuales (PP) para las sub-zonas ensayadas y  temperatura media mensual mínima y máxima 
(T°) para Barrow (Tres Arroyos). 

Localidad Campaña Densidad a cosecha
pl m-2

Rendimiento
t ha-1

Coeficiente de 
Variación, CV %

Tres Arroyos

2009/10

3.9 3216 78.2

5.9 2697 102.6

7.4 1862 142.3

2010/11

3.8 7722 29.9

5.4 8221 33.4

7.2 8455 34.2

El Carretero

2009/10

5.1 10 039 26.3

6.7 10 436 22.7

8.7 10 094 32.9

2010/11

5.0 12 394 7.5

7.2 13 012 5.2

9.2 13 592 6.0

Tabla 2. Rendimiento promedio y coeficiente de variación para las dos localidades ensayadas, en ambas campañas, según 
densidad de plantas a cosecha.
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profundidad efectiva las densidades mayores tuvieron 
mayor rendimiento (Figura 1b).

En EC durante el año seco (2009/10), a bajo índice de 
ambiente, la densidad menor logró un mejor desempeño, 
mientras que con altos índices de ambiente los mayores 
rendimientos se alcanzaron con la mayor densidad 
(Figura 2a). En cambio, para la siguiente campaña, la 
alta densidad no presentó un menor rendimiento a 
bajos índices de ambiente y si logró un rendimiento muy 
superior a alto índice de ambiente (Figura 2b). En este 
caso, la amplitud del índice de ambiente resulto escasa 

asociado a buenas precipitaciones que determinaron 
una menor variabilidad en los rendimientos (Figura 
2b y Tabla 2). Además, para esa localidad, en ambas 
campañas mas del 65% de los datos de rendimiento 
superaron el índice de ambiente promedio (100%), 
es decir son campos parejos con alta proporción de 
superficie de rendimiento bueno y estable, contrario a 
lo que ocurre en TA donde el gradiente de ambientes es 
continuo y altamente proporcional. No obstante, esta 
es una variable específica de cada lote en particular.

El comportamiento de la densidad de siembra a través 

Tabla 3. Nivel de significancia sobre el rendimiento de las variables índice de ambiente (IA) y densidad de siembra (Ds) 
para cada localidad, en cada año de estudio. El índice de ambiente corresponde a la variable de sitio evaluada en cada 
localidad.

 TA 2009/10 EC 2009/10 TA 2010/11 EC 2010/11

IA <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Densidad <0.0001 0.0673 0.0263 0.0001

IA*Ds 0.0019 0.0127 <0.0001 0.0164
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Figura 1. Rendimiento en función de la profundidad de tosca, para tres densidades de plantas a cosecha (miles  plantas 
ha-1) en TA, campañas 2009/10 (a; n=575) y 2010/11 (b; n=851).
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Figura 2. Rendimiento en función del índice de ambiente, para tres densidades de plantas a cosecha (miles plantas ha-1) 
en EC, campañas 2009/10 (a; n=851), y 2010/11 (b; n=1037).
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de los diferentes casos evaluados resultó sugestivo. 
Si observamos las figuras, el nivel de rendimiento del 
cultivo en el cual las densidades no difieren, varió según 
cada caso. En TA durante la campaña 2010/11 no hubo 
diferencias entre densidades en el rango de rendimiento 
de 5 a 6 t ha-1 (ver variable dependiente), para EC 2009/10 
esta situación se encontró en un rango de  8-10 t ha-1 y, 
para la campaña 2010/11, el rango fue  11-12  t ha-1. 
Es decir, a medida que se incrementó el rendimiento 
promedio alcanzado por el cultivo (Tabla 2), sea por 
mejor calidad de suelo o por mayores precipitaciones, 
el nivel de rendimiento en que las densidades se 
igualaron también se incrementó (Figuras 1 y 2). Es 
interesante evaluar el comportamiento del cultivo en 
secano, podemos interpretar que mejores condiciones 
de crecimiento para el cultivo determinaron un mejor 
comportamiento de planta individual para capturar y 
utilizar los recursos, estableciendo un mayor potencial 
de compensación reproductivo y/o vegetativo.

Conclusión

Las diferencias en calidad de ambiente del cultivo 
resultaron notorias provocando fuertes saltos de 
productividad. En TA, el rendimiento se relacionó 
altamente con la profundidad de tosca, y en EC, con el 
índice de ambiente. No obstante, la densidad de plantas 
podría ser una herramienta de manejo muy interesante, 
que determina la posibilidad de realizar el cultivo en 
zonas marginales utilizando manejo sitio-específico con 
ajuste por ambiente.
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Introducción

La utilización del suelo con fines agrícolas se realiza con 
mayor intensidad cada año. La necesidad de obtener 
mayores producciones para tener iguales o mejores 
retornos económicos, la necesidad de conseguir 
más cantidad de granos para alimentar a un mundo 
más demandante de alimentos, la superación que 
se obtiene en los híbridos y variedades a través de la 
genética, maquinarias y productos para el control de 
malezas y plagas, entre otros factores, hace que los 
rendimientos se incrementen y con ello también las 
tasas de exportación de nutrientes (Cruzate y Casas, 
2012). Por otro lado la siembra directa, ha colaborado 
en la disminución de la degradación física, química 
y biológica, que el productor agropecuario vino 
realizando durante muchos años (Crovetto,  1992). 
Además, es factible que en aquellos campos donde 
se ha consolidado este sistema de labranza con una 
rotación adecuada, la cual contemple gramíneas y 
leguminosas, mejore el sistema productivo. De hecho 
sobre el tema específico hay pruebas científicas que 
han demostrado, hace bastante tiempo atrás, que es 
posible, en ciertos aspectos, mejorar el suelo a través 
de una agricultura continua (Faulkner, 1974), de todos 
modos debemos ser conscientes que esto último no 
es lo más común de encontrar en la región pampeana 
argentina. En este sentido el manejo de la nutrición de los 
cultivos, constituye una herramienta clave para el logro 
de sistemas productivos sostenibles tanto en el aspecto 
productivo, como económico, ambiental, y social.

El objetivo de este trabajo fue analizar los efectos de la 
fertilización sobre maíz en un suelo bajo siembra directa 
estabilizada, partiendo de los siguientes interrogantes: 
i) ¿Cuál es la capacidad productiva del suelo sin 
fertilización?; ii) ¿Cuál es la respuesta a la fertilización 
fosforada?; iii) ¿Cuál es la respuesta a la forma de 
aplicación de fósforo (P)?; iv) ¿Cuál es la respuesta a la 
fertilización nitrogenada?; y  v) ¿Cuál  es  la  respuesta  a  
la  complementación  del  P  y  nitrógeno (N), con otros 
nutrientes como el azufre (S) y el zinc (Zn)?. 

Materiales y métodos

Durante las campañas 2010/11 y 2011/12, la 
Agencia INTA 9 de Julio realizó dos experiencias en el 
establecimiento “Dos Amigos”, próximo a la localidad 
de Fauzón en el partido de 9 de Julio. El suelo sobre el 
cual se realizaron las experiencias, pertenece a la serie 
Norumbega, clasificado como Hapludol éntico (franco 
arenoso) (INTA, 1992), con una historia de manejo 
bajo siembra directa de más de 20 años y una rotación 

predominante de Trigo/Soja 2da – Maíz – Soja 1ra, siendo 
fertilizados todos los cultivos a excepción de la soja de 
segunda. Se debe destacar que la fertilización realizada 
por el productor, en general, privilegió la rentabilidad 
por sobre la fertilidad de sus suelos resultando en 
balances de nutrientes negativos, en general. 

Los ensayos se realizaron sobre cultivos de maíz en 
lotes diferentes, sobre antecesor soja de primera y soja 
de segunda en 2010/11 y 2011/12, respectivamente. 
El diseño experimental fue en bloques completos al 
azar, con 4 repeticiones de 24.5 m2 por cada unidad 
experimental. En ambas campañas se realizó un 
adecuado manejo sanitario del cultivo. En la Tabla 1, 
se presentan las características del ensayo, para las dos 
campañas estudiadas, como así también los parámetros 
químicos de los lotes.  

En la Tabla 2 se describen los tratamientos de fertilización 
aplicados sobre maíz en ambas campañas. Las fuentes 
de nutrientes utilizadas fueron urea para N, superfosfato 

Fertilización aditiva en maíz
Luis Ventimiglia y Lisandro Torrens Baudrix1

1	 INTA 9 de Julio. Buenos Aires. Argentina. Correo electrónico: a9julio@internueve.com.ar 

----------------- Campaña -----------------

2010/11 2011/12

Cultivo

Antecesor Soja 1ra Soja 2da

Híbrido DK 747 MGRR2 DK 692 MGRR2

Fecha de siembra 01/10/2010 26/09/2011

Espaciamiento 70 cm 70 cm

Densidad de 
siembra

71 500
semillas ha-1

80 000
semillas ha-1

Análisis de suelo, 0-20 cm

MO, % 2.6 2.5

pH 5.7 5.7

N total, % 0.150 0.125

P Bray, mg kg-1 5 5.5

C:N 10.1 11.6

NO3
-, mg kg-1

0-20 cm 16 44

20-40 cm 16 16

40-60 cm 13 10

S-SO4
-2, mg kg-1 10 8

Tabla 1. Descripción del cultivo y análisis de suelo previo 
a la siembra de maíz correspondientes a los lotes 
donde se realizaron los ensayos. INTA 9 de Julio. 
Campañas 2010/11 y 2011/12. Notas: MO = materia 
orgánica, NO3

- = nitratos y S-SO4
-2 = azufre de sulfatos.
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triple de calcio en el caso de P, sulfato de calcio para S, y 
Zincofix  de la empresa Becker Underwood ®(Zn 10% + S 
4%) en el caso de Zn.

Debemos recordar que las dos campañas fueron 
complicadas desde el punto de vista hídrico, sobre 
todo 2011/12, que tuvo un mes de diciembre en el 
cual solo llovieron 36 mm y un mes de enero durante 
el cual, si bien acumuló 180 mm, el grueso de las lluvias  
se produjeron en los últimos 10 días del mes, de allí 
el mejor rendimiento del testigo y de los tratamientos 
en particular, registrados en la primer campaña con 
respecto a la segunda (Tabla 3).

La cosecha del ensayo se realizó en forma manual, 
sobre una superficie de 7 m2 por  unidad experimental. 
El material cosechado fue trillado en una máquina 
estacionaria y el rendimiento fue expresado en kg ha-1 a 
humedad de recibo.

Al no establecerse interacción tratamiento*año, el 
análisis de los datos se realizó en forma conjunta, 
tomando los dos años del ensayo. A tal efecto se 
realizó un análisis de variancia al 1% de probabilidad. 
En función de este resultado se compararon las medias 
de los tratamientos mediante el test de Fisher al 5% de 
probabilidad. 

Resultados y discusión

En la Figura 1 se muestran los rendimientos promedio 
de ambas campañas para los distintos tratamientos.

Respecto a la fertilidad del suelo

De acuerdo a los análisis de suelo presentados en 
la Tabla 1, que indican baja disponibilidad de N y de 
niveles de P Bray, parecería bastante difícil predecir 
que el testigo alcance un rendimiento de 9523 kg ha-1, 
en promedio de los dos años (10.351 kg ha-1  y 8695 
kg ha-1). No cabe duda que el sistema de manejo que 
el campo tiene, con buena rotación y un sistema de 
siembra directa estabilizado por más de 20 años, tiene 
una acción fundamental en las propiedades físicas, 
biológicas y químicas, posibilitando que el aporte de 
nutrientes por parte de los rastrojos y la mineralización, 
sea muy importante. 

A modo de un simple cálculo se puede hacer una 
estimación aproximada, de lo que pudo haber aportado 
el suelo como promedio de ambas campañas. Si se 
considera que el maíz tiene una necesidad de absorción 
de 22 kg N t de grano producido-1 (Ciampitti y García, 
2007), para un rendimiento promedio alcanzado 
de 9523 kg ha-1 para el testigo (T1), se requerirían 
aproximadamente 180 kg N ha-1.

El suelo, de acuerdo a los datos obtenidos aportó al 
momento de la siembra, hasta los 60 cm de profundidad,  
24 kg ha-1 y 38 kg ha-1 de N, para la campaña 2010/11 y 
2011/12, respectivamente. Asumiendo en consecuencia 
una necesidad de 180 kg N ha-1  y un aporte promedio 
del suelo a la siembra de 31 kg N ha-1, el suelo aportó 
vía descomposición de residuos de soja y mineralización 
durante el ciclo del cultivo alrededor de 150 kg N ha-1. 
Debe considerarse que el aporte vía mineralización 
y descomposición de residuos fue superior a este 
estimado de 150 kg N ha-1, ya que la eficiencia de 
absorción no es del 100%. 

Tratamiento Descripción

--------------------- Dosis de nutrientes --------------------- 

N P S Zn
-------------------- kg ha-1 -------------------- cc ha-1

T1 Testigo - - - -

T2 P en línea de siembra - 20 - -

T3 N al voleo 150 - - -

T4 P línea de siembra + N voleo 150 20 - -

T5 P voleo pre-siembra + N voleo 150 20 - -

T6 P línea de siembra + N voleo + S voleo 150 20 15 -

T7 P línea de siembra + N voleo + S voleo + Zn semilla 150 20 15 15

Tabla 2. Tratamientos de fertilización de maíz en los ensayos para las campañas 2010/11 y 2011/12. INTA 9 de Julio. 

Tabla 3. Precipitaciones mensuales en los ensayos de 
maíz de 2010/11 y 2011/12. INTA 9 de Julio.

Mes
2010/11 2011/12

---------------------  mm  ---------------------

Septiembre 111 61

Octubre 51 69

Noviembre 33 125

Diciembre 51 36

Enero 131 180

Febrero 67 199

Marzo 47 200



IAH 8 - Diciem
bre 2012

17

Respecto a P, como se aprecia en la Tabla 1, la 
disponibilidad inicial de este nutriente en el suelo era 
muy limitada (5 mg kg-1) para el desarrollo satisfactorio 
del maíz, sin embargo el rendimiento del testigo 
promedió más de 9 t ha-1, siendo muy probable que 
la fracción orgánica de este elemento, haya sido una 
importante fuente del nutriente durante el ciclo del 
cultivo. Si consideramos un requerimiento medio de 4 
kg P t de grano-1 (base seca), el cultivo requirió alrededor 
de 33 kg P ha-1. 

Respecto a los rendimientos

Analizando las diferencias entre tratamientos de 
fertilización, la respuesta a la aplicación solo de N (T3 
vs T1) no fue significativa, siendo en promedio  6.2 % 
(575 kg ha-1) y económicamente no viable (costo de 
urea (46-0-0)= 3.15 $ kg-1; precio del maíz = 670 $ t-1). La 
respuesta al agregado de solamente P (T2 vs T1) fue de 
1078 kg ha-1, (+11.3%), compensando ampliamente la 
inversión realizada en el producto y su aplicación (costo 
del superfosfato triple de calcio (0-20-0) = 3.5 $ kg-1; 
precio del maíz = 670 $ t-1).

Como en tantas otras experiencias conducidas en este 
tipo de suelo y manejo, no se encontraron diferencias 
significativas a la forma de aplicar el P al voleo o en la 
línea de siembra (T4 vs T5).

Los mayores incrementos de rendimiento, se lograron 
por la combinación NP (T4 y T5), +1674 kg ha-1 

(+17.6%). Sin embargo, estas respuestas no resultaron 
económicamente favorables, probablemente por la 
alta dosis de N utilizada. En cuanto a la respuesta a S y 
Zn, en esta experiencia no se observaron incrementos 
significativos por el agregado de estos nutrientes al plan 
de fertilización de maíz.

Consideraciones finales

A futuro se propone revisar los diagnósticos que 
se disponen para N y P, al menos para los suelos 
estudiados en este trabajo, que cuentan con 
una fracción arenosa en su composición textural 
superior al 60%, y que vienen siendo manejados 
en sistema de siembra directa continua por 
muchos años, con rotaciones adecuadas, entre 
otros. Es posible que en la actualidad se subestime 
el valor de los diagnósticos de fertilización dentro 
del sistema de producción. Se debe recordar que 
los ajustes de los diagnósticos de fertilización 
se realizaron en otras épocas, en donde, si bien 
ya existía la siembra directa, esta ocupaba poca 
superficie y por otro lado  no eran sistemas 
estabilizados, cosa que hoy en día es muy 
factible de encontrar. La constante investigación 
e iteración de grupos de trabajo será la que a 
futuro podrá ayudar a encontrar respuesta a los 
interrogantes planteados.

Agradecimientos

Los autores agradecen a los Sres. Bueno y Scalice, 
titulares del establecimiento “Dos Amigos”, lugar donde 
se condujo la experiencia, al Sr. Gustavo Luceri ayudante 
de campo del INTA 9 de Julio y a los Sres. Gustavo Bueno, 
Jorge Primiani, por el apoyo brindado.  

Bibliografía

Ciampitti, I.A., y F.O. García. 2007. Requerimientos 
nutricionales.  Absorción y extracción de macronutrien-
tes y nutrientes secundarios. Cereales, Oleaginosos 
e Industriales.  Informaciones Agronómicas No. 33. 
Archivo Agronómico No. 11. IPNI Cono Sur. Acassuso, 
Buenos Aires. Disponible on-line en: http://lacs.ipni.
net/article/LACS-1081

Crovetto, C. 1992. Doce años de cero labranza: 
Producción de maíz en rotación y análisis de algunos 
parámetros químicos, físicos y biológicos en suelos 
(Alfisoles) de la cordillera de la costa de Chile central. 
In: 1er Congreso interamericano de siembra directa. 
Villa Giardino, Córdoba: 180-192.

Cruzate, A., y R. Casas. 2012. Extracción y balance de 
nutrientes en los suelos agrícolas de la Argentina.  
Informaciones Agronómicas de Hispanoamérica. No. 
IAH 6 - Junio 2012. IPNI Cono Sur. Acassuso, Buenos 
Aires: 7-14.

Faulkner, E. 1974. La insensatez del agricultor. Erosión 
un problema ecológico. Editorial El Ateneo. 138 pp.

INTA. 1992. Instituto de suelos. Área de investigación en 
cartografía de suelos y evaluación de tierras. Carta 
de suelos de la república Argentina. Partido de 9 de 
Julio. Hoja 3560.c

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

14 000

8000

6000

0

R
en

di
m

ie
nt

o 
de

 m
aí

z,
 k

g 
ha

-1

Tratamiento

12 000

4000

2000

10 000
9523

d

10 601
bc 10 118

cd

11 197
ab

11 272
a

11 062
ab 10 711

abc

Figura 1. Rendimientos promedio de maíz para los distintos 
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Introducción

Los microorganismos desarrollan en el suelo una 
amplia gama de acciones que inciden en el desarrollo 
y nutrición vegetal. Además, aportan información 
relativa a la actividad metabólica edáfica, mostrando 
mayor sensibilidad, en comparación con los parámetros 
químicos y físicos, frente a procesos no deseables como 
el manejo inapropiado (Garland et al., 2010). La función 
de los microorganismos, especialmente la de algunos 
grupos definidos, puede ser manipulada para permitir 
que determinadas actividades microbianas, bioquímicas 
y enzimáticas se expresen de forma eficaz, jugando un 
papel preponderante como indicadores de calidad del 
suelo (Vargas Gil et al., 2011). 

Una de las prácticas agrícolas más comúnmente 
empleadas es la fertilización química, que produce 
marcados beneficios en las plantas debido al aumento 
en la disponibilidad de nutrientes que produce (Wu 
et al., 2011). Sin embargo, poco se conoce acerca del 
efecto que provocan los fertilizantes en la dinámica de 
las poblaciones microbianas. Según algunos autores, los 
fertilizantes provocan modificaciones en las poblaciones 
de hongos y bacterias en el suelo (Ge et al., 2008), 
mientras que otros investigadores no han encontrado 
diferencias en la respuesta de los microorganismos ante 
la fertilización (Clegg, 2006).

Particularmente, para estudiar los 
aspectos fisiológicos de los efectos 
que tienen los fertilizantes en el 
suelo, es posible emplear un método 
denominado perfiles fisiológicos a nivel 
de comunidad (CLPP). Esta técnica tiene 
como finalidad analizar el potencial 
metabólico de las comunidades 
microbianas del suelo, evaluando 
los múltiples atributos fisiológicos 
de la comunidad microbiana, con el 
propósito de discriminar patrones 
espaciales, temporales o bien efectos 
experimentales (Bossio y Show, 1995), 
como el caso de este trabajo.

El objetivo del presente estudio fue 
evidenciar la respuesta de las actividades 

de las poblaciones microbianas, bajo la influencia de la 
adición de diferentes fuentes de nutrientes inorgánicos: 
nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S), y micronutrientes, 
en un ensayo de larga duración. 

Materiales y métodos

Las mediciones se llevaron a cabo en la campaña 
2010/11 en un ensayo en el establecimiento Balducchi, 
ubicado en la localidad de Teodelina (Santa Fe), que 
forma parte de la Red de Nutrición CREA Sur de Santa 
Fe (CREA-IPNI-ASP). En ese ensayo, bajo rotación maíz-
trigo/soja, se evalúan, anualmente desde la campaña 
2000/01, fertilizaciones con N, P, S y micronutrientes 
en las siguientes combinaciones: PS, NS, NP, NPS, 
NPS+Micronutrientes (Tabla 1), y Testigo (sin adición 
de fertilizante) en 3 repeticiones siguiendo un diseño 
en bloques completos al azar. Hacia el final del ciclo 
del cultivo de maíz se tomaron muestras de suelo 
provenientes de los 5 primeros cm. De cada parcela se 
extrajeron  seis muestras de suelo compuestas, siguiendo 
un diseño en V. Los muestreos se efectuaron 15-20 días 
antes de la cosecha del cultivo. Las muestras fueron 
conservadas en frío hasta la posterior determinación de 
la actividad microbiana. 

La cuantificación de actividad microbiológica de las 
muestras de suelo se realizó mediante la determinación 

Influencia de la fertilización inorgánica sobre la 
actividad microbiana del suelo*

C. Conforto1, O.S. Correa2, A. Rovea3, M. Boxler3, S. Rodríguez Grastorf3, J. Minteguiaga3, J. Meriles4 y S. Vargas Gil1
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Fuentes 
nutricionales

kg ha-1

------------------------------ Tratamientos ------------------------------

Testigo PS NS NP NPS NPS + 
Micros

N - 18 160 160 160 160

P - 35 - 35 35 35

K - - - - - 14

Mg - - - - - 8

S - 17 17 - 17 17

B - - - - - 1

Zn - - - - - 2

Cu - - - - - 2

Tabla 1. Dosis de fertilizantes agregados en los diferentes tratamientos 
del ensayo de larga duración. Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. 
Campaña 2010/11.
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de perfiles fisiológicos (CLPP), de 
acuerdo a metodología ajustada 
por Ruiz et al. (2008). Se emplearon 
placas de 96 pocillos, a las que se 
adicionó medio basal conteniendo 
K2HPO4 (21 g l-1), KH2PO4 (9 g l-1), 
MgSO4 (0.3 g l-1), (NH4)2SO4 (1.5 g 
l-1), CaCl2 (0.03 g l-1), FeSO4 (0.015 g 
l-1), MnSO4 (0.0075 g l-1), NaMoO4  
(0.0075 g l-1). Se agregó además 3 g l-1 
de las siguientes fuentes de carbono 
(C): Dextrosa, Glucosa, Manosa, 
Lactosa, Triptofano, Lisina, Arginina, 
Tiamina, Asparagina, Xilosa, 
Fructosa, Galactosa, y el Colorante 
(Violeta de tetrazolio, 0.0075%). 
Finalmente, se agregó a las placas 
el inóculo suelo, previamente se 
realizó una suspensión (2 g en 10 
ml de agua destilada estéril), que 
fue agitada (10 min) y centrifugada 
(10 min a 5000 rpm). Cada pocillo 
de la placa fue llenado con 60 µl 
de medio basal, colorante, fuentes 
carbonadas e inóculo suelo, en 
condiciones de esterilidad. Luego de 
sembradas las placas se incubaron a 
28 oC, y se realizaron las lecturas en 
espectrofotómetro (UV-Vis) a 590 
nm, cada 24 horas.

También se calcularon otros 
parámetros, como el contenido de 
C total (Black, 1965), N total por 
micro-Kjeldhal (Bremmer, 1996), 
P extractable (Bray y Kurtz, 1945) 
y S (Fontanive et al., 2004) y la 
estabilidad de agregados (EAs), 
como parámetro físico, por la técnica 
de los microtamices (Corvalán et al., 
2000).

Análisis estadístico

Los análisis estadísticos se llevaron 
a cabo mediante el empleo del 
programa InfoStat Profesional 
versión 2011 (Universidad Nacional 
de Córdoba, Argentina). La 
normalidad de los datos se comprobó 
mediante el test de Shapiro-Wilks. 
Se realizó un análisis de varianza 
(ANAVA) con p≤0.05 para evaluar la 
diferencia entre los tratamientos, 
empleando el test de Fisher (LSD) 
a posteriori. Además se utilizó el 
análisis de componentes principales 
(ACP) como herramienta del análisis 
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Figura 1. Biplot de las funciones microbianas del suelo, determinadas a partir 
del consumo de fuentes de C, en respuesta a la fertilización inorgánica (N, P, S 
y micronutrientes) en el cultivo de maíz en un ensayo de larga duración. Red 
de Nutrición CREA Sur de Santa Fe.

Tabla 2. Influencia de la fertilización inorgánica sobre parámetros químicos 
y físicos edáficos (0-20 cm) en un cultivo de maíz en un ensayo de larga 
duración. Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. MO: Materia orgánica, N 
total: Nitrógeno total, Pe: Fósforo extractable Bray-1, S: Azufre de sulfatos, 
EAs: Estabilidad de agregados. *Los valores seguidos de las mismas letras no 
presentaron diferencias significativas con p≤0.05.

Tratamientos
----------------------- Parámetros edáficos -----------------------

MO
%

N total
%

Pe
ppm

S
ppm

EAs
%

Testigo 3.02 bcd* 0.16 b 18 c 16 c 43.8 bc

NP 2.78 cd 0.15 b 83 b 22 b 42.6 bc

NS 3.12 bc 0.19 a 12 c 18 bc 53.6 a

PS 2.54 d 0.14 b 62 b 17 c 36.6 c

NPS 3.50 ab 0.20 a 82 b 27 a 44.3 b

NPS+Micros 3.69 a 0.21 a 111 a 31 a 45.4 b

Figura 2. Efecto de la fertilización inorgánica sobre el rendimiento del cultivo 
de maíz, en un ensayo de larga duración. Las barras con letras diferentes son 
significativamente diferentes de acuerdo al test LSD (P≤0.05).
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multivariado, para determinar los parámetros de mayor 
influencia en la diferenciación de los tratamientos. 

Resultados y discusion

Se realizó un ACP con la finalidad de determinar si el 
patrón de consumo de las diferentes fuentes de C era 
similar en los distintos tratamientos. Según la Figura 1, 
el componente principal 1 (CP 1) explicó el 46.3% de la 
variabilidad de los datos, mientras que el componente 2 
(CP 2) explicó 21.6%, explicando ambos un 67.9% de la 
variabilidad total. El tratamiento NPS+Micronutrientes 
registró la mayor actividad respiratoria de las fuentes 
de C, diferenciándose de los tratamientos PS y Testigo, 
a lo largo del CP 1. 

De acuerdo al ANAVA para las variables químicas 
y físicas edáficas, la fertilización inorgánica tuvo 
influencia diferencial sobre el contenido de MO, N total, 
Pe, S y EAs (Tabla 1). Según la Tabla 2, en general, los 
tratamientos NPS+Micronutrientes y NPS registraron 
mayor contenido de MO, N total, Pe y S que el Testigo, 
mientras que la EAs fue variable.

El rendimiento del cultivo de maíz también respondió 
a los diferentes tratamientos, siendo mayor en los 
tratamientos fertilizados, y menor en el Testigo (Figura 
2), de acuerdo al siguiente orden: NPS+Micros > NPS > 
NS > NP > PS > Testigo. 

Finalmente, se realizó un ACP con todas las variables 
que se midieron en respuesta a la fertilización (Figura 
3). Según el ACP, los tratamientos se diferenciaron 
claramente de acuerdo al peso de las variables. El CP 1 
explicó 46.8% de la variabilidad de los datos, mientras 
que el CP 2 explicó un 19.0% de la variabilidad, explicando 
ambos un 65.8% del total. El análisis mostró una clara 

diferenciación de los tratamientos, 
en el cual el tratamiento NPS+Micros 
presentó, en general, mayor activi-
dad microbiana y mayor contenido 
MO, N, Pe y S, en comparación 
con los tratamientos PS y Testigo, 
a los largo del CP 1. Mientras que, 
a lo largo del CP 2, se diferenció el 
Testigo del tratamiento NP, siendo 
el rendimiento una de las variables 
de más peso para distinguir entre 
ambos.    

Según la información obtenida, 
la actividad microbiana del suelo, 
medida por la cuantificación del 
consumo de diversas fuentes de C, 
fue influenciada por la fertilización 
inorgánica. De acuerdo al ACP, el 
tratamiento con  nutrición más 
balanceada (NPS+Micros) registró 
mayor consumo de sustratos 

carbonados, que los restantes tratamientos. Según 
algunos autores (Hu et al., 2011), los fertilizantes 
inorgánicos afectan los parámetros biológicos debido 
al incremento del contenido de C orgánico del suelo, 
que determina el crecimiento de los microorganismos 
(Grayston et al., 1998), siendo el P un factor clave en 
el aumento de la diversidad microbiana y fertilidad 
del suelo. Según Hu et al. (2011), los microorganismos 
en suelos fertilizados aumentan la eficiencia en la 
utilización del C, ocurriendo lo contrario en suelos 
deficientes en nutrientes, debido principalmente a la 
poca disponibilidad de P y, en segundo lugar, de N. 

En situaciones de escasez de nutrientes, los 
microorganismos se encuentran bajo estrés para 
sobrellevar la deficiencia nutricional y para una apropiada 
actividad metabólica (Zheng et al., 2009). Sin embargo, 
algunos autores (Islam et al., 2011) encontraron que 
los CLPPs de las comunidades microbianas del suelo no 
fueron afectadas por la fertilización, ya que los patrones 
de consumo no fueron consistentes entre los diferentes 
tratamientos. Esto indica, según los autores, la 
complejidad de las actividades de los microorganismos 
in vivo, y las limitaciones de las mediciones in vitro.  

También se observaron mejoras en los parámetros 
químicos en los tratamientos con fertilización más 
balanceada (NPS+Micros), en comparación con el 
Testigo. Según Zhong et al. (2010), por una parte, una 
fertilización balanceada estaría respondiendo a la 
demanda nutricional de los cultivos. A su vez, si esta 
demanda esta cubierta, se genera un incremento de 
exudados radiculares, lo cual promueve el aumento de 
la biomasa microbiana y la actividad metabólica de los 
microorganismos. Por otra parte, Zhong et al. (2010) 
también afirman que el incremento de nutrientes en el 

Figura 3. Biplot de las funciones microbianas edáficas (a partir del consumo 
de fuentes de C), de variables químicas, físicas y del rendimiento de maíz, 
en respuesta a la fertilización inorgánica (N, P, S y micronutrientes). Red 
de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. Campaña 2010/11. Eas: Estabilidad de 
agregados, MO: Materia orgánica, P: Fósforo extractable.
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suelo, en respuesta a la fertilización, es lo que estimula 
la actividad microbiana. 

Finalmente, el rendimiento del cultivo también 
se incrementó en respuesta a la fertilización, en 
comparación con el Testigo. Existe una compleja 
interacción entre el nivel óptimo de fertilización, la 
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de los 
microorganismos y el buen desarrollo de las plantas. 
Esto demuestra que son necesarios más estudios para 
profundizar el conocimiento acerca del efecto de la 
fertilización inorgánica sobre las funciones metabólicas 
de la microbiota del suelo.

Conclusión

Las actividades microbianas revelan cambios en la 
calidad del suelo debidos al manejo. El monitoreo de 
las funciones microbianas en el suelo, relacionadas 
con la transformación de nutrientes, puede ser una 
herramienta eficiente para evidenciar el efecto de las 
prácticas culturales sobre la salud edáfica. Según los 
resultados encontrados, las comunidades microbianas 
en suelos con fertilización balanceada serían más 
activas en la utilización de sustratos carbonados. 
Este aumento de las actividades microbianas podría 
favorecer el ciclo de nutrientes en el suelo, mejorando 
el estado nutricional de la planta e incrementando el 
rendimiento del cultivo de maíz, en comparación con 
suelos no fertilizados.
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Introducción

La calidad del suelo es un indicador de la eficacia del 
manejo de los agroecosistemas. Uno de los parámetros 
para medir la calidad del suelo es su microbiota, y 
esto se debe a que la dinámica de las poblaciones 
microbianas puede describir la situación y tendencias 
de las condiciones del suelo en respuesta a las prácticas 
de manejo (Doran y Parkin, 1994; Vargas Gil et al., 2009). 
Dentro de las poblaciones de microorganismos, los 
hongos micorrícicos (HMA) tienen estrecha relación con 
la nutrición de las plantas, sobre todo en lo relacionado 
a la absorción de fósforo (P), ya que se establecen en 
simbiosis en el sistema radical, produciéndose un 
intercambio de solutos y agua. Debido a la presencia 
de micorrizas, las plantas aumentan la superficie de 
absorción de sus raíces, dado el gran volumen de suelo 
que es explorado por las hifas de estos hongos (Mosse 
y Phillips, 1971). Los HMA producen glomalina, que es 
una glicoproteína que se acumula en la pared celular 
de las hifas, que tiene como característica la adhesión 
de partículas del suelo, con materiales orgánicos que 
contienen carbono (C). Es decir que la presencia de 
glomalina, contribuye con la aglutinación del suelo, 
favorece la retención de C, y previene el flujo rápido de 
agua dentro de los aglomerados, siendo imprescindible 
en la formación, productividad y sostenibilidad del suelo 
así como en el almacenamiento del C. Por estas razones, 
la glomalina puede ser cuantificada para calcular la 
eficiencia de las prácticas culturales, 
en el almacenamiento de C (Wright 
y Upadhyaya, 1999). Debido a todas 
estas características, la glomalina 
puede ser empleada como indicador 
de los efectos del cambio en el uso 
del suelo. 

Cuando se agregan fertilizantes 
al suelo ocurren una serie de 
complejas reacciones químicas 
y microbiológicas que no solo 
influencian el crecimiento y 
desarrollo de las plantas, sino 
también producen cambios a corto 
y largo plazo en las poblaciones 
de microorganismos del suelo. 

Sin embargo, los reportes sobre estos cambios son 
inconsistentes, ya que en algunos casos la biomasa 
microbiana y su actividad fueron estimulados 
(Biederbeck et al., 1984), mientras que en otros casos 
los efectos fueron contrarios o nulos (Clegg, 2006). Es 
por eso que en este trabajo planteamos como objetivo 
analizar el efecto de la fertilización inorgánica sobre 
el contenido de glomalina del suelo, y la relación de 
esta proteína con otros bioindicadores microbianos, 
con parámetros químicos y físicos del suelo, y con el 
rendimiento del cultivo de maíz. 

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo en la campaña 2010/11 en 
un ensayo en el establecimiento Balducchi, ubicado 
en la localidad de Teodelina (Santa Fe), que forma 
parte de la Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 
(CREA-IPNI-ASP). En ese ensayo, bajo rotación maíz-
trigo/soja, se evalúan, anualmente desde la campaña 
2000/01, fertilizaciones con N, P, S y micronutrientes 
en las siguientes combinaciones: PS, NS, NP, NPS, 
NPS+Micronutrientes (Tabla 1), y Testigo (sin adición de 
fertilizante) en 3 repeticiones siguiendo un diseño en 
bloques completos al azar. 

Hacia el final del ciclo del cultivo se tomaron muestras 
de suelo provenientes de los 5 primeros cm. De 
cada parcela se extrajeron seis muestras de suelo 

La fertilización inorgánica y los hongos micorrícicos 
en el cultivo de maíz*

B. Grümberg1, C. Conforto1, C. Pérez Brandán2, A. Rovea3, M. Boxler3, S. Rodríguez Grastorf3, 
J. Minteguiaga3, C. Luna1, J. Meriles4, y S. Vargas Gil1

1	 Instituto de Patología Vegetal (IPAVE-INTA). Córdoba, Argentina. Correo electrónico: svargasgil@ciap.inta.gob.ar
2	 EEA Salta, INTA
3	 Grupo CREA Región Sur de Santa Fe
4	 Instituto Multidisciplinario de Biología Vegetal (IMBIV- CONICET), UNC
*	 Trabajo presentado en el XIX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo - XXIII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, 16-20 

de Abril de 2012, Mar del Plata, Argentina.

Nutrientes 
kg ha-1

--------------------------------- Tratamientos ---------------------------------
Testigo PS NS NP NPS NPS +

Micros
N - 18 160 160 160 160

P - 35 - 35 35 35

K - - - - - 14

Mg - - - - - 8

S - 17 17 - 17 17

B - - - - - 1

Zn - - - - - 2

Cu - - - - - 2

Tabla 1. Dosis de fertilizantes agregados en maíz en los diferentes tratamientos 
de un ensayo de larga duración. Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. 
Campaña 2010/11.
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compuestas, siguiendo un diseño en V. Los muestreos 
se efectuaron 15-20 días antes de la cosecha del cultivo. 
Las muestras fueron conservadas en frío hasta la 
posterior determinación de los siguientes parámetros:

■■ Parámetros biológicos: La cuantificación de 
glomalina fácilmente extractable se realizó según 
Wright y Upadhyaya (1996). Para la determinación de 
respiración microbiana, el carbono potencialmente 
mineralizable se cuantificó mediante la técnica de 
Alef (1995). La hidrólisis de diacetato de fluoresceína 
(FDA) se realizó según Adam y Duncan (2001). La 
cuantificación de la enzima deshidrogenasa se 
realizó según García et al. (1997), mientras que 
la fosfatasa ácida se cuantificó según Tabatabai y 
Bremner (1969). 

■■ Parámetros químicos: Se determinaron los siguientes 
parámetros: contenido de C total (Black, 1965), 
N total por micro-Kjeldhal (Bremmer, 1996), P 
extractable (Bray y Kurtz, 1945) y Azufre (Fontanive 
et al., 2004). 

■■ Parámetros físicos: Se realizó la cuantificación 
de estabilidad de agregados por la técnica de los 
microtamices (Corvalán et al., 2000).

Análisis estadístico

Los análisis estadísticos se llevaron a cabo mediante 
el empleo del programa InfoStat Profesional versión 
2011 (Universidad Nacional de Córdoba, Argentina). La 
normalidad de los datos se comprobó mediante el test 
de Shapiro-Wilks. Las diferencias entre tratamientos 
fueron determinadas mediante el uso del test de 
diferencias mínimas significativas (LSD). Además se 
utilizó el análisis de componentes principales (ACP) 
como herramienta del análisis multivariado, para 
determinar los parámetros de mayor influencia en 
la diferenciación de los tratamientos. Finalmente, 
se realizó un análisis de correlación para establecer 
la relación entre la glomalina y otros parámetros 
biológicos, químicos y físicos edáficos y el rendimiento 
de maíz, con P≤0.05.

Resultados y discusión

Según los resultados encontrados, el contenido de 
glomalina fue mayor en los tratamientos NP, NPS y 
NPS+Micros (Figura 1). En coincidencia con esto, la 
actividad microbiana también fue mayor en estos 
tratamientos. La respiración microbiana fue mayor en 
NPS y NPS+Micros, mientras que la FDA fue mayor en 

NS

1.90

1.61

1.32

G
lo

m
al

in
a,

 m
g 

g-1
 s

ue
lo

NPS NPS+MicrosNPPSTestigo

1.46

1.75

c

bc

ab a a

a

Tratamientos
NS

0.61

0.50

0.39R
es

pi
ra

ci
ón

 m
ic

ro
bi

an
a,

 m
g 

C
O

2 
 g

-1
 s

em
an

a-1

NPS NPS+MicrosNPPSTestigo

0.44

0.55

b

b

b

b

a

a

Tratamientos

NS

118.91

102.49

77.85H
id

ró
lis

is
 d

e 
di

ac
et

at
o 

flu
or

es
ce

in
a,

 u
g 

g-1
 h

or
a-1

NPS NPS+MicrosNPPSTestigo

86.06

94.28

110.70

b

ab

ab
b

b

a

Tratamientos
NS

19.15

15.43

11.71

A
ct

iv
id

ad
 fo

sf
at

as
a 

ác
id

a,
 u

m
ol

 g
-1
 h

or
a-1

NPS NPS+MicrosNPPSTestigo

13.57

17.29

ab

ab

b

a
a

a

Tratamientos

Figura 1. Efecto de la fertilización inorgánica sobre el contenido de glomalina del suelo, la respiración microbiana, la 
hidrólisis de diacetato de fluoresceína (FDA), y la actividad fosfatasa ácida, cuantificados en un ensayo ubicado en 
la localidad de Teodelina (Santa Fe). Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. Campaña 2010/11. Las barras con letras 
diferentes son significativamente diferentes de acuerdo al test LSD (P≤0.05).
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el tratamiento NPS+Micros, y finalmente, la actividad 
fosfatasa ácida fue mayor en los tratamientos NP, NPS 
y NPS+Micros. Por otra parte, el rendimiento del cultivo 
de maíz fue mayor en los tratamientos PS, NP, NPS, 
NPS+Micros (Figura 2). 

Finalmente, según el ACP (Figura 3), los tratamientos 
se diferenciaron claramente de acuerdo al peso de 
las variables. El Componente 1 explicó 56.7% de la 
variabilidad de los datos, mientras que el Componente 
2 explicó 21.5% de la varianza, explicando ambos 
78.2% de la variabilidad total. Por otra parte, el 
contenido de glomalina, la respiración microbiana, y 
la actividad fosfatasa ácida son las variables biológicas 
que mayormente contribuyeron a diferenciar a los 
tratamientos NPS y NPS+Micros, del resto de los 

tratamientos, a lo largo del eje 1. 
Mientras que, también a lo largo del 
eje 1, los tratamientos PS y Testigo 
se mostraron totalmente diferentes 
a NPS y NPS+Micros. Además, en 
los tratamientos NPS y NPS+Micros 
se registraron mayores valores de 
MO, N total y S, a lo largo del eje 1, 
contribuyendo a la diferenciación de 
los tratamientos. 

Los coeficientes de correlación de 
Pearson (Tabla 2) mostraron que 
efectivamente hubo correlación 
positiva y significativa entre el 
contenido de glomalina del suelo y 
los restantes parámetros biológicos 
cuantificados, con los parámetros 
químicos y con la estabilidad de 
agregados y el rendimiento de maíz.                             

De acuerdo a los resultados 
obtenidos, el contenido del glomalina 
fue influenciado por los diferentes 
tratamientos de fertilización. El 
tratamiento NPS+Micros fue el que, 
en general, mostró mayor contenido 
de glomalina y mayor abundancia 
y actividad microbiológica. Varios 
trabajos señalan los efectos positivos 
de la fertilización inorgánica sobre las 
poblaciones microbianas del suelo 
(Biederbeck et al., 1984; Buyanovsky 
y Wagner, 1987, Vargas Gil et al., 
2009). Los autores afirman que 
en general, al mejorar la fertilidad 
del suelo aumenta el crecimiento 
de las plantas, con el consiguiente 
incremento en las rizodeposiciones 
liberadas por la raíz, aumentando 
así la diversidad microbiana y sus 
actividades. Esto explica el motivo 

por el que el ACP mostró una clara diferenciación entre 
los tratamientos, con mayor biomasa microbiana en 
los tratamientos con fertilización balanceada. Según 
algunos autores (Wu et al., 2011), todavía no se conoce 
claramente el efecto de la fertilización química sobre los 
HMA. Otros trabajos muestran que se encontró mayor 
colonización radicular por HMA cuando se fertilizó 
repetidamente con P (Graham y Abbott, 2000), mientras 
que algunos autores mencionan que no encontraron 
respuesta alguna por parte de los HMA a la fertilización, 
a pesar de haber registrado cambios en la diversidad 
fúngica y bacteriana general del suelo (Beauregard et 
al., 2009).

Por su parte, los parámetros químicos también fueron 
influenciados por la fertilización inorgánica. En los 

Figura 2. Efecto de la fertilización inorgánica sobre el rendimiento del cultivo 
de maíz, en un ensayo ubicado en la localidad de Teodelina (Santa Fe). Red 
de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. Las barras con letras diferentes son 
significativamente diferentes de acuerdo al test LSD (P≤0.05).

Figura 3. Biplot, análisis de componentes principales (ACP) de diferentes 
variables bajo distintos tratamientos de fertilización inorgánica en maíz. Red 
de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. MO: Materia orgánica, FDA: Hidrólisis de 
diacetato de fluoresceína.
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tratamientos sin fertilización (Testigo) se registraron 
menores contenidos de MO, N total, P y S, como muestra 
el ACP. Justamente algunos autores señalan que cuando 
el suelo es tratado con fertilizantes minerales, una 
serie de complejas reacciones tiene lugar en el sistema, 
influenciando el desarrollo de las plantas e induciendo 
varios cambios a corto y largo plazo en las variables 
químicas (Biederbeck et al., 1984). 

Se registró una correlación significativa y positiva 
entre el contenido de glomalina del suelo y los demás 
parámetros biológicos que se cuantificaron, como 
también con los parámetros químicos, la estabilidad de 
agregados y el rendimiento de maíz (Tabla 2). Algunos 
autores (Wilson et al., 2009; Wu et al., 2011), también 
encontraron resultados similares. Estos investigadores 
afirman que el 80% del contenido de glomalina del 
suelo proviene de las hifas y esporas de los HMA, y 
que la fertilización mineral produce un incremento de 
las redes hifales, lo que aumenta indirectamente el 
contenido de glomalina del suelo. Rillig et al. (2002) 
y Wu et al., (2011) también encontraron correlación 
positiva entre la estabilidad de agregados del suelo y la 
concentración de glomalina. Sin embargo, en ninguno 
de los trabajos citados se cuantificó el rendimiento de 
los cultivos, y en consecuencia tampoco se hicieron 
correlaciones entre la productividad y la concentración 
de glomalina, como en este trabajo. 	

Conclusión

La concentración de glomalina en el suelo permite 
cuantificar la fertilidad del suelo, y puede ser empleada 
como un bio-indicador de la calidad edáfica en 

respuesta a la fertilización química. 
Los tratamientos con nutrición más 
balanceada (N, P, S + Micronutrientes) 
produjeron un incremento de los 
parámetros biológicos, químicos y 
físicos del suelo. El contenido de 
glomalina tuvo una correlación 
positiva y significativa con los 
factores biológicos (respiración 
microbiana, hidrólisis de diacetato 
de fluoresceína y actividad fosfatasa 
ácida), con las variables químicas 
(MO, N total, Pe, S) y con la estabilidad 
de agregados y la productividad del 
cultivo de maíz. 
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Nº 3856/4 053/5

☐ Transferencia bancaria a INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, Banco Galicia, Sucursal Olivos, Cta. 
Cte. Nº 3856/4 053/5, CBU 0070053520000003856451 CUIT 30-70175611-4

Otros países
☐ Envío de dinero a través de Western Union - Los datos para realizar su envío son los siguientes:

Sra. Laura Nélida Pisauri - DNI: 17.278.707 ● Av. Santa Fe 910 (B1641ABO) Acassuso, Buenos Aires, Argentina
Agencia de correos de destino: Sucursal Acassuso, Buenos Aires, Argentina

Solicitamos nos haga saber por teléfono, fax o correo electrónico, la opción elegida y nos envíe los datos para 
acreditar su pago (Nº de giro y fecha, datos de depósito o transferencia bancaria).

Para conocer los gastos de envio y cualquier otra consulta de publicaciones
por favor enviar un correo electrónico a Lpisauri@ipni.net

SIMPOSIO
FERTILIDAD 2013

"Nutrición de Cultivos y Suelos para 
una Agricultura Sustentable"

Centro de Convenciones Metropolitano
Rosario, Santa Fe, Argentina

22-23 Mayo de 2013

Información e inscripción en:
http://Lacs.ipni.net

http://www.fertilizar.org.ar
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