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crecimiento por la dificultad de entrar en el campo con 
el equipo requerido para lograr una adecuada locali
zacion del fertilizante . Al aplicar el P a traves del 
sistemas de riego por goteo es posible fertilizar los 
cultivos de acuerdo a la demanda ex acta de la planta, 
localizando al mismo tiempo el P directamente en la 
zona radicular, resultando en un uso mas eficiente del 
fertilizante . 

Fuentes de P para uso en riego por go
teo 

La ferti lizaci6n con P a traves de los sistemas de riego 
por goteo no se ha utilizado ampliamente debido en 
parte a la preocupacion de que los fertilizantes utiliza
dos podrian taponar la tuberia de riego y los goteros. 
Esta situaci6n se presenta cuando los fertilizantes 
fosfatados solubles reaccionan con el agua que contie
ne apreciadas cantidades de Ca2+ y Mg2+ formando 
fosfato dicalcico 0 fosfato dimagnesico de acuerdo a 
las reacciones descritas a continuacion. 

Ca2+ + H2P04' + 2H20 B CaHP0 4 . 2H20 + W 
(Fosfato dicalcico) 

Mg2+ + H2P04- + 3H20 B MgHP04 . 3HzO + ff' 
(Fosfato dimagnesico) 

La precipitacion de estas sales puede evitarse SI se 
mantiene e1 pH del agua 10 suficientemente acido para 
que las sales se mantengan solubles . Se puede man

tener un bajo pH usando fuentes acidas de P como el 
acido fosforico (H3P04). La cantidad exacta de acido 
necesaria para bajar el pH y preveni r la precipitacion 
puede ser faci lmente determinada en el laboratorio con 
una prueba de titulacion del agua de' riego. 

Al mismo tiempo, el H)P04 es una excelente fuente de 
P para los cultivos y-.ha sido utilizada efectivamente 
en riego por goteo en concentraciones que varian de 
l Oa 40 ppm de P. Para evitar la formaci on de com
puestos insolubles de P en el sistema de riego se aiiade 
acido sulfurico (H2S04) al agua de riego inmediata
mente despues del H3P04 para mantener el pH bajo 
basta que todo el P haya pas ado por los goteros . 

Considerando que el H3P04 es un acido fuerte se debe 
ser prccavido en el manejo del material. Aun cuando 
los componentes plasticos usados en los sistemas de 
riego por goteo no se corroen con el acido, se deb en 
cuidar los componentes metalicos del sistema. 

j 

En situaciones donde el agua de riego contiene bajas 
concentraciones de Ca2+ y Mg2+ y en consecuencia 
existe poca posibilidad de que se formen sales insolu
bles de P, se pueden utilizar eficazmente una variedad 
de fertilizantes fosfatados solubles como el fosfato de 
potasio (K2HP04), fosfato monoamomco 
«NHJ-hP04), fosfato diamonico [(NH;)2HP04] y 
polifosfato de amoruo .• 

INTERACCIONES l'TITROGENO-POTASIO EN MAIZ* 


Las funciones desempefiadas individualmente por el 
potasio (K) y por el nitrogeno (N) en la vida de la 
planta son muy conocidas . Por otro lado, la interac
cion de estos dos nutrientes tambien afecta significati
vamente los procesos de absorcion, transporte, redis
tribucion y metabolismo, con reflejos altamente positi
vos en el desarrollo de las plantas . Por esta razon, los 
procesos de interacci6n merecen una especial atencion 
por parte d la investigacion . 

De acuerdo con Arnon (1 975), las interacciones de N 
y K son frecuentes en experimentos de campo. Estos 
estudios han demostrado que el balance N: K es parti-

I< Billl, L. T. 1994. Interacoes de nitrogenio e po
tassio no milho. Informaciones Agron6micas, 
POTAFOS 68:3-5. 

cularmente importante para el cultivo de maiz. EI N y 
el K. son absorbidos por las plantas de maiz en canti 
dades semejantes, aunque la exportacion en los granos 
es menor para el K (Tablas I y 2) 

Es importante el conocer la absorcion y acumulaci6n 
de nutrientes en las diferentes fases del desarrollo de la 
planta, debido a que esto permite determinar la epoca 
en la cua! los nutrientes tienen mayor demanda y 
permite corregir las deficienclas que eventualmente 
pueden ocurrir durante el desarrollo del cultivo. 

La Figura 1, elaborada a partir de datos obtenidos 
por Andrade et al.. ( 197 Sa), muestra una cUiva de 
absorci6n de macronutrientes primarios (N, P y K) en 
funci6n del tiempo, frente a la producci6n de materia 
seca. La reserva contenida en las semi lIas es suficiente 
para las necesidades iniciales de la planta. En las tres 

INFORMACIONES AGRONOMICAS N° 19 




7 ======================-============ 

Tabla 1. Contenido de nutrientes en la parte aerea Tabla 2. Exportacion de nutrientes en el cultivo de 
del maiz de bajo, medio y alto rendimiento de 
grano. 

Nutriente -- Rendim. (t/ha de grano) -

2.1' 

------------- (kg/ha) -------------

Nitr6geno (N) 53 163 190 
F6sforo (P) 8 28 39 
Potasio (K) 48 96 196 
Calcio (Ca) 9 20 40 
Magnesio (Mg) 10 38 44 
Azufre (S) 5 16 21 
Cloro (Cl) 19 81 

--------------- (g!ha) ---------------

Hierro (Fe) 487 1226 2110 
Manganeso (Mn) 78 465 340 

\ Cobre (Cu) 25 122 110 
Zinc (Zn) 92 329 400 
Boro (B) 39 170 
Molibdeno (Mo) 2 9 

l. 	 P y K, datos de Drysdale (/965), citado por Arnon 
(19 75), los demas nulrienles calculados por extrapo
lac ion. 

2. 	 Calculos hechos a partir de datos originates por 
Andrade et al. (19 75 a,b). 

3. 	 Phillips and Lessman (1972), citados por Gamboa 
(1980). 

primeras semanas casi no existe absorci6n de nUnera
les del sue10, puesto que los elementos contenidos en 
la semiHa son translocados hacia las raices y la parte 
aerea. 

, 

Las exigencias de N varian considerablemente con los 
diferentes estados de desarrollo de 1a planta, siendo 
minimas en los estados inicia1es y aumentando con el 
incrememento de 1a tasa de crecinUento y a1canzando 
un pico durante el periodo comprendido entre el inicio 
de 1a floraci6n y el inicio de la formaci6n de granos 
(Arnon, 1975). Los datos obtenidos por Andrade et 
al.. (197 5a), presentados en 1a Figura 1, muestran un 
pico de acumulaci6n de N a alrededor de los 80 dias, 
con una cantidad media acumulada de 180 kg/ha de N. 
EI contenido porcentual de N en los tejidos de plantas 
j6venes de maiz eli mayor que en otras fases del cicIo 
de crecinUento, a pesar de la baja necesidad de este 
nutriente. Esto se debe al tamano pequeno de la planta 
que concentra el N en los tejidos . Por otro lado, una 
deficiencia de N cuando la planta alcanza una altura 

maiz de medio y alto rendimiento. 

Rendim. ExpoL 
Nutriente (kg/ha de grano) en el 

grano 

5.9' 

-------- (kglt) -------- % 

Nitr6geno (N) 22 .6 14.2 68 
F6sforo (P) 4 .7 3.4 80 
Potasio (K) 6.5 4.3 
Calcio (Ca) 0.1 0.1 4 
Magnesio (Mg) 1.8 1.2 26 
Azufre (S) 2.1 1.3 58 
Cloro (Cl) 0.5 6 

---------- (glt) ----------

Hierro (Fe) 29.2 12 .1 5 
Manganeso (Mn) 16.1 6.6 17 
Cobre (Cu) 3.9 2.2 20 
Zinc (Zn) 36.2 22 .0 50 
Boro (B) 4.4 25 
Molibdeno (Mo) 0.7 63 

1. 	 Calculos hechos a partir de datos origin ales por An
drade et at. (1975 a,b). 

2. 	 Phillips and Lessman (19 72), cilados por Gamboa 
(1980). 
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Figura 1. Acumulacion media de N, P y K por la 
parte aerea de 5 variedades de maiz (adaptado 
de Andrade et aI., 1975a). 
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de alrededor de 20 cm produce una reduccion en el 
nfunero de granos en los primordios de la espiga, y en 
consecuencia se reduce la produccion final de granos 
(Schreiber et aI., 1988). La reduccion en la cantidad 
de N acumulada en los estados finales del cultivo pue
de ser causada, segun Karlen et al. (1988), por perdi 
das de nutrientes por volatilizacion. De acuerdo con 
Farquhar et aI. (1 979), ocurren perdidas gaseosas de 
NH3 a traves de las hojas por el aumento de la proteo
lisis durante la senescencia. 

La absorcion de P, semejante a la del N ocurrc practi
camente paraIela a la acumulacion de materia seca 
durante la mayor parte del desarrollo vegetativo de la 
planta, con eJ punto de exigencia maximo alrededor de 
los 60 dias despues de la germinacion El pico en la 
acumulacion de P, en el trabajo citado en la Figura I, 
se presento de 80 a 100 djas, con una cantidad de 30 
kg/ha de P. No obstante, tanto la cantidad acumulada 
como la composicion porcentual en los tejidos son 
bastante menores para el P en relacion en al N . 

En la Figura I se puede observar ademas la elevada 
tasa de acumulacion de K en los primeros 30-40 dias 
de desarrollo, con un ri tmo de absorcion inclusive 
superior al de N, sugiriendo que existe una mayor 
necesidad de K en relaci6n al N y aI P, catalogando al 
K como un nutriente de "arranque" (Arnon, 1975; 
Gamboa, 1980). Tambien se pudo verificar que pnic
ticamentc todo el K se acumula en los primeros 75 
dias despues de la germinacion y el punto de maxima 
acumulacion se presenta a1rededor de 60 dias, con una 
cantidad de 218 kg/ha de K. En trabajos desarrollados 
par Andrade et aI . (1 975a) y Vasconcellos et aI. 
(1983), se observo que aI final del ciclo de desarrollo 
las plantas se presentan solamente la mitad de la can
tidad maxima de K estraido, indicando perdida del 
nutriente, debido probablemente, al lavado del ion y a 
la degeneracion de las celulas y tej idos (Loue, 1963) . 

La interaccion de N y K obedece a la Ley del Minimo, 
pues cuando el N es apJicado en cantidades suficientes 
para elevar la produccion, esta pasa a ser Iimitada por 
Jos bajos contenidos de K aplicados al suelo Un 
ejemplo de esta interacci6n se puede observar en la 
Figura 2. 

El N es el nutriente que proporciona, en general, los 
mayores incrementos de la produccion de grano en el 
cultivo de maiz. Por otro lado, elevadas aplicaciones 
de este nutriente, sin un incremento correspondiente de 
K, pueden resultar en relaciones inadecuadas de N:K 
dentro de la planta, y como consecuencia se retarda la 
produccion de biomasa (Figura 3). De acuerdo con la 

Figura 4, que ilustra resultados promedios de 9 culti 
vos de maiz en Francia, es evidente dependencia de las 
respuestas de fertilizacion potasica a niveles adecua
dos de N. 

La interaccion de N y K ha sido bastante estudiada, 
principalmente en los Estados Unidos, no solo en los 
que respecta a la produccion de granos, sino tambien a 
otros parametros como cali dad del producto cosecha
do, eficiencia en la utilizacion de nutrientes, resisten
cia a enfermedades, resistencia al acame, etc. 

En base a la revision de varios trabajos cientificos, 
Loue (1978) resalta que el balance N: K es importante 
desde los estados iniciales de desarrollo del cultivo. 
Este balance tiene mucha influencia sobre el acame, 
ya que altos contenidos de Neon bajos contenidos de 
K favorecen el volcamiento de las plantas de maiz. 
Ademas, segun este autor, el balance N:K afecta as
pectos cualitativos del cultivo de maiz, como el con
tcnido de proteina, la cali dad de ensilaje y el peso de .. 
1000 granos. 

Datos obtenidos par Schulte (1 975), citado par 
Usherwood (1982), en Wisconsin (EUA), muestran el 
efecto de la interaccion N:K en la producci6n y en cl 
acame de maiz (Tabla 3). Se observa que sin fertili
zaci6n potasica no hubo respuesta a la fertilizaci6n 
nitrogenada y viceversa. Las plantas se muestran mu
cho mas susceptibles aI acame, cuando el N fue apli
cado sin K. EI efecto bene fico de la fertilizacion se 
hizo evidente apenas cuando se aplicaron el N y el K 
conjuntamente. 
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Figura 2. Efectos del K en las respuestas a la ferti
lizacion nitrogen ada en el cultivo de maiz (Dibba 
and Thompson, 1985). 
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~ Fuente . Schulte (1975). citado por Usherwood (1982). 

En la produccion maiz para ensilado, el balance entre 
los nutrientes es tarnbien de gran importancia para 
mantener alta productividad por varios afios (Tabla 
4), para obtener ensilaje de buena calidad y aim para 
prevenir perdidas por fermentacion (Tabla 5), como se 
observa en los resultados de las investigacIOnes reali
zadas en Quebec (Canada) y en Minnesota (EVA). 

Tabla 4. Efectos del N y K en la produccion de 
ensilaje <Ie maiz, promedio de 4 afios. 

N +K -K 


------------------------------ tnla ----------------------------

o 23.5 21.7 
90 27.8 24.2 
180 33.6 15.1 

Fuente: Mackenzie et at. (1988). 

En la Tabla 6 se encuentra la recomendacion de ferti
lizacion de maiz para el Estado de Sao Paulo, de 
acuerdo con la productividad esperada (2 a 12 tnla). 
Se considera que el suelo fue corregido para lograr 
una saturacion de bases de 70 % y se hizo ademas la 
debida aplicacion de micronutrientes, cuando fue ne
cesario (Raij and Cantarella, 1994). 

• 

Figura 3. Relacion entre la produccion de materia 

seca en plantas de matz y el balance N:K en el 
tejido (Faizy, 1979). 
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Figura 4. Produccion de granos de maiz en funcion 
de la fertilizacion de 3 niveles de N (Loue, 1978). 

INFORMACIONES AGRONOMICAS N° 19 




10 

Tabla 5. Efecto de la ferti lizacion balanceada en la calidad de ensilaje de maiz y en las perdidas por ferment a
cion. 

N Proteina total Caroteno Perdidas por fennen 
taci6n 

------------------- kg/ha ------------------- % kglha materia seca (ppm) materia seca (%) 

o 200 200 5.9 337 18.9 7.3 
200 200 o III 933 46.2 6.8 
200 200 200 10.9 1100 126.3 2.1 

Fuente .· Mackenzie et at. (1988). 

Tabla 6. Cantidades totales de N, P y K para la fertilizacion de maiz. 

Rendim. P-resina, mg/dm3
(2) K, meql1 00 cm3(2) 

esperado Clase de respuesta al N MB B M A MB B M A 

2 3 < 7 7-15 16-40 > 40 < 0.07 0.08-0.15 0.16-0.30 > 0.30 
.s

(tJha) -------- N (kglha) ------ ------------ P20 S (kglha) ---------- ---------------- K20 (kglha) ---------------

2-4 50 30 20 60 40 30 20 50 40 30 0 
4-6 80 60 40 80 60 40 30 70 50 40 20 
6-8 120 90 60 90 80 50 30 90 60 50 30 
8-10 150 120 80 100 90 60 40 110 80 60 40 
10-12 170 140 100 120 100 70 50 120 90 70 50 

(1) 1 = alta respuesta esperada; 2= media respuesta esperada; 3=baja respuesta esperada 
(2) MB=muy bajo; B=bajo, M=medio; A =a/to. 
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