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Contexto global del manejo de nutrientes contemporaneo

Las mejores practicas de manejo (MPM) se pueden definir como acciones,
aplicadas a los recursos, que han sido probadas con investigacién y que
entregan el mejor desempefio combinado de aspectos econémicos, sociales y
ambientales (IPNI, 2009). Se han presentado otras definiciones con énfasis en
ciertos aspectos de las MPM incluyendo la protecciéon ambiental (Sharpley et
al., 2006; Tandon y Roy, 2004), ahorro de recursos (Anénimo, 2006),
optimizacion del crecimiento y minimizacién de los efectos ambientales
adversos (Lilly, 2009) o evaluacién a través de la implementacién con
agricultores (Griffith y Murphy, 1991). Las MPM son la manifestacion de
campo de los cuatro fundamentos (4Fs) de la nutriciéon de plantas: aplicacion
de la fuente correcta, en la dosis, época y localizacién correctas (Roberts,
2007; Bruulsema et al., 2009).

Debido a que los nutrientes influencian muchos aspectos criticos dentro y
fuera de los limites del lote, es importante revisar el contexto global del
manejo contemporaneo de nutrientes antes de discutir aspectos especificos.
Los tres aspectos que engloban las principales preocupaciones que la
humanidad enfrentard en las préximas décadas son nutricién humana, carbono
y tierra (Figura 1). Dos de estos factores, carbono y tierra, fueron
recientemente discutidos en un muy interesante articulo presentado por el Dr.
Henry Janzen en el Simposio Internacional de Dindmica de la Materia
Orgénica en el Suelo (Janzen, 2009). Asuntos relacionados con el carbono
incluyen el cambio climético, energia de bajo costo y bioenergia. Los asuntos
de tierra incluyen el uso del recurso tierra, calidad del suelo y manejo de
residuos. El Dr. Janzen inteligentemente indica que la materia orgdnica del
suelo es uno de los aspectos comunes entre estos factores. La adicion de la
nutricién humana como un tercer factor trae a escena aspectos de calidad,
cantidad y costo de los alimentos. Un aspecto critico en la discusién del
manejo de nutrientes es reconocer que existen componentes significativos y
comunes para los tres grandes factores: la fertilidad del suelo y la forma como
el manejo de los nutrientes puede afectar el suplemento de alimentos, la tierra
y el ciclo del carbono.

Se ha estimado que la necesidad de alimentos se duplicard en los préximos
30 afios (Glenn et al., 2008). Esto equivale a mantener una tasa de incremento
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Figura 1. Principales preocupaciones y desafios de las
proximas décadas (Conceptos de carbono y tierra de
Janzen, 2009).

Figura 2. Tendencias globales del rendimiento de
cereales, 1961 - 2007 (Datos de la FAO, 2009).

mayor al 24 % durante ese periodo de tiempo. El
enfrentar esa demanda desde el punto de vista de
sostenibilidad es un reto inmenso que requerira estrecha
colaboracion entre disciplinas, geografias y sectores
publico y privado. La magnitud de este reto se aprecia
mejor cuando esta tasa de incremento se compara con la
tasa de incremento historico del rendimiento de cereales
que ha sido lineal por cerca de medio siglo con
pendientes de solamente 1.2 a 1.3 % (Figura 2; FAO,
2009).

El manejo de nutrientes debe tener en cuenta sistemas de
cultivo que contribuyan econdémica, social y ambiental-
mente a la sostenibilidad. Considerando la creciente
demanda de la sociedad por alimentos, fibra y energia,
la dificil situacién econémica mundial y las crecientes
preocupaciones sobre la calidad del agua y el aire, el
mejoramiento simultdineo de la eficiencia de la
productividad y de la eficiencia de uso de los recursos,
incluyendo la eficiencia de uso de los nutrientes (EUN),
es una meta esencial para la agricultura (Fixen, 2009a).
La globalizacién ha unido los retos de incrementar la
productividad e incrementar la eficiencia. Mejorar
solamente la eficiencia sin incrementar la productividad,
simplemente incrementa la presion para producir més en
nueva tierra que no es adecuada para produccién
eficiente.

El Dr. Norman Borlaug recientemente hizo un llamado
para una segunda “Revolucion Verde” como una mas
extensa lucha contra el hambre en el mundo. El Dr.
Borlaug tenia la esperanza que el Acto de Seguridad
Alimentaria de los Estados Unidos, implementado en el
afio 2009, pueda liderar el camino. El Senador Richard
Lugar, corresponsable de la ley, indic6 que “este
mandato es un esfuerzo mas enfocado para unirnos con
otras naciones en un esfuerzo por incrementar los
rendimientos, crear oportunidades econdémicas para los
pobres en dreas rurales y para ampliar el conocimiento
..” (TAMU, 2009).

A principios de este afio, el Secretario de Agricultura de
los Estados Unidos comentd lo siguiente: “debemos
encontrar la forma de hacer mds de lo que hemos hecho,
esto significa un mayor esfuerzo del Departamento de
Agricultura para concertar con el sector privado y las
Universidades en formas de como se puede ser mas
productivo, de como se pueden usar menos recursos
naturales para producir ...” (USDA, 2009).

La necesidad de incrementar simultineamente la
productividad y eficiencia ha llamado la atencién de la
industria privada. Monsanto (2008) ha anunciado su
compromiso de desarrollar para el afo 2030 semillas
que puedan duplicar el rendimiento y que utilicen un
tercio de los recursos, como nitrégeno (N) y agua, re-
queridos para la produccién. Dupont (2009) ha indicado
que gracias a su esfuerzo global en investigacién,
Pioneer esta trabajando para incrementar el rendimiento
de maiz y soyaen 40 % para el aiio 2018, duplicando la
actual tasa anual de incremento en rendimiento.

Como en el pasado, los futuros incrementos en
rendimiento no estardn solamente basados en el
mejoramiento genético, sino también en los cambios en
algunos factores de produccion que interactian entre si.
Por ejemplo, la evaluacidn del rendimiento de grano de
maiz de los hibridos liberados en el cinturén maicero de
los Estados Unidos por Pioner Hi-Bred International de
1930 al 2007 muestra una tasa anual de incremento de
solamente 0.014 t ha'! a una poblaciéon de 10 000
plantas ha! y de 0.107 t ha'! a 79 000 plantas ha'
(Hammer et al., 2009). De la misma forma, se deben
considerar los ajustes en las practicas de manejo de
nutrientes a medida que aparecen los cambios en
genética, densidad de plantas y otras précticas
culturales, con o sin alteraciones genéticas que se
enfoquen especificamente hacia la EUN. Con el mayor
contenido de nutrientes en los cultivos de alto
rendimiento y con un mayor potencial de uso de
insumos para remplazar la creciente remocion, existe el
riesgo de que mads nutrientes se pierdan del sistema. Por
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Figura 3. Marco global de los 4Fs e indicadores de
sostenibilidad (Adaptado de Bruulsema et al., 2008).

esta razon, el reto de incrementar la productividad y la
EUN se incrementa. Estos factores han motivado a la
industria de fertilizantes a desarrollar una familia de
fertilizantes mejorados disefados para entregar mads
efectivamente los nutrientes a las plantas, minimizando
al mismo tiempo las pérdidas al ambiente (Motavalli et
al., 2008).

Marco de los 4Fs de la nutricién vegetal

Para que la ciencia de nutricion de plantas trabaje bien a
través de las diferentes disciplinas, entre los sectores
publico y privado y a través de las diferentes geografias,
es necesario un marco comin de metas, pricticas e
indicadores de desempefio. Las bases para este marco
global fueron desarrolladas hace més de 20 afos por
Thorup y Stewart (1988) cuando ellos indicaron que “
esto significa usar el adecuado tipo de fertilizante, en la
cantidad adecuada, en el sitio adecuado y en la época
adecuada.” La Figura 3 es una representacion
esquematica de los 4Fs para nutrientes basandose en los
conceptos descritos por Thorup y Stewart (Bruulsema et
al., 2008). En su nicleo estin los 4Fs — aplicacion de la
fuente correcta, en la dosis, época y localizacion
correctas. Las MPM son las manifestaciones de campo
de estos 4Fs.

Los 4Fs se presentan dentro de un sistema de cultivos
por que se integran con las MPM agrondmicas para
lograr los objetivos planteados por el manejo. Estos
objetivos de manejo a nivel de finca contribuyen a
lograr un mayor desarrollo econdmico, social y
ambiental en forma sostenible. Mdas atn, los 4Fs no
pueden ejecutarse efectivamente si existen problemas en
otros aspectos del sistema de produccién. Darst y
Murphy (1994) escribieron sobre las lecciones de la
tormenta de polvo en los Estados Unidos y de la
abundante investigacién que demuestra los méritos de la
fertilizaciéon apropiada y otras nuevas tecnologias de
produccién, catalizando de esta forma el fusionamiento
de la conservacién con las MPM. La ciencia y la

experiencia demuestran claramente que el 1mpact0 de
las MPM de los fertilizantes en el rendimiento, calidad
y rentabilidad del cultivo, asi como en el control de la
pérdida de nutrientes al agua o al aire, estan profun-
damente influenciadas por otras practicas agrondmicas
(poblacion, cultivar, labranza, manejo de plagas, etc.) y
las practicas de conservacion (terrazas, cultivos en fajas,
caminos y desviaciones de agua, etc.). Las practicas
definidas con suficiente especificidad para ser titiles
para tomar decisiones sobre uso de fertilizantes en la
finca son, a menudo, “mejores” précticas solamente
cuando estdn en el apropiado contexto con otras MPM
agronémicas y de conservaciéon. Las MPM de
fertilizantes pueden ser totalmente inefectivas si el
sistema de cultivo en el cual se emplean tiene otras
limitaciones.

El enfoque de este articulo es sobre la eficiencia de uso
de los fertilizantes y las asociadas MPM de los
fertilizantes, en contraste con las MPM de nutrientes
que son un tépico mds amplio. Las MPM de nutrientes
incluyen el manejo de los residuos de ganaderia y las
practicas disefiadas para capturar los nutrientes antes
que ellos se pierdan del agro-ecosistema (cultivos de
cobertura, manejo de residuos, siembra en contorno y
control de drenaje). Estas pricticas, que se extienden
mads alld del manejo eficiente de los fertilizantes, son a
menudo esenciales para que los agricultores logren
muchos de los objetivos del manejo de nutrientes,
especialmente aquellos relacionados con el ambiente. El
enfoque sobre las MPM de los fertilizantes presentado
aqui no debe tomarse como que reduce la importancia
de las practicas de manejo de nutrientes. Como se indicé
anteriormente, el no seguir las MPM en estas otras dreas
puede hacer fallar también las MPM de los fertilizantes.

Alrededor del circulo exterior de marco de los 4Fs estan
ejemplos de indicadores de desempefio. Un comple-
mento balanceado de estos indicadores puede reflejar la
influencia de las MPM sobre las metas de desarrollo
sostenible. El marco global muestra claramente que la
sostenibilidad del sistema incluye mds factores que
solamente el rendimiento y la EUN, aun cuando éstos
son indicadores criticos. La intervencion de los usuarios
y actores relacionados con el sistema en los indicadores
de desempefio es parte esencial del proceso.

Determinacion de la EUN como un indicador de
desempeiio de las MPM

El mirar a la EUN como uno de los varios indicadores
de desempeifio, incluyendo la productividad del sistema,
ofrece la oportunidad de medir esta eficiencia. Los
métodos para determinar la EUN y su interpretacion
fueron recientemente revisados por Dobermann (2007)
y un resumen aplicado fue compilado por Snyder y
Bruulsema (2007). Dobermann también resumio el
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estado actual de la EUN de los principales cultivos del
mundo, indicando que el promedio simple anual de la
eficiencia de recuperacién de N en lotes de agricultores
es a menudo menor que 40 %, pero que los agricultores
con mejor manejo operan a eficiencias mds altas.
Dobermann utilizé los datos de un estudio, conducido
por 6 afios en Nebraska, con maiz continuo bajo riego
manejado con la recomendacién normal y con altos
niveles de poblacién y fertilizacidn, para ilustrar como
las expresiones de la EUN pueden ser mal interpretadas
facilmente (Tabla 1). En este estudio, que compara un
sistema de altos rendimientos intensamente manejado
con un sistema que usa la recomendacion de la region,
se observé que la productividad parcial del factor de N
(PPF, grano producido por unidad de N aplicado) del
sistema intensivo fue considerablemente menos
eficiente en N que el sistema de la recomendacion
regional. Sin embargo, cuando se tomd en cuenta el
hecho de que el fertilizante nitrogenado contribuy6 a la
acumulacién de materia organica del suelo en el sistema
intensivo, y cuando estos cambios en N del suelo se
incluyeron en el célculo, los dos sistemas tenian casi el
mismo nivel de eficiencia de N. Dobermann indic6 que
a través del tiempo este incremento en suplemento de N
por el suelo deberfa eventualmente reducir la necesidad
de fertilizantes nitrogenados, resultando en un
incremento de la PPF. Estos efectos son particularmente
valiosos para los investigadores que estdn tratando de
incrementar la productividad con métodos intensivos,
donde se implementan nuevas précticas que difieren de
la historia de investigacion en estaciones experimentales
o campos de agricultores. Si los cambios en las practicas
culturales son tales que hacen que la materia orgdnica
del suelo se incremente, los cambios en la tasa de
inmovilizacién o mineralizacién neta de los nutrientes
pueden impactar la EUN aparente.

El fésforo (P) y el potasio (K), que se acumulan
facilmente en el suelo en formas disponibles para la
planta, tienen retos especiales cuando se trata de evaluar
sistemas basados tanto en la productividad como en la
EUN. La Figura 4 resume estudios conducidos en
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Figura 4. Influencia de la fertilidad del suelo en la
eficiencia agronomica del P en experimentos de trigo
en Argentina (Garcia, 2004).

Argentina en trigo que ilustran este reto (Garcia, 2004).
Mientras mas bajo fue el nivel de fertilidad del suelo mas
alta fue la eficiencia agrondémica [(rendimiento del
tratamiento - rendimiento del testigo)/dosis del
nutriente)]. Al nivel mis bajo de P en el suelo la
eficiencia de recuperacion (por el método de la
diferencia) fue de 28 % y declind a cerca de cero a
medida que el contenido de P en el suelo llegaba a niveles
que no eran limitantes. De esta forma, ni la eficiencia
agrondmica, ni la eficiencia de recuperacion, calculada
por el método de diferencia ofrecen un indicativo directo
de si la eficiencia de P es apropiada para el sistema. Lo
mismo ocurre con K. Por esta razon, se debe considerar
también la productividad en el proceso.

En una reciente revision global de la eficiencia de P en
el suelo y en los fertilizantes, Syers y colaboradores
(2008) indicaron que preferian el cédlculo de la eficiencia
de recuperacion por el método del balance, donde el P
removido por el cultivo se divide para el P aplicado.
Esta expresion también se la conoce como balance
parcial de nutrientes o relacion remocion : uso (Snyder
y Bruulsema, 2007). Syers y colaboradores, concluye-
ron que para muchos suelos que estin en el rango
adecuado de P en el suelo (donde los rendimientos de los
cultivos son mdximos) la aplicaciéon de P en dosis
similares a aquellas removidas por el cultivo mantienen

Tabla 1. Eficiencia de uso de N en un experimento a largo plazo en maiz continuo bajo riego, manejado con la
recomendacion regional y con niveles intensivos de poblacion y fertilizacion (Dobermann, 2007).

2000-2005, Lincoln, Nebraska Recomendado Intensivo
Promedio de rendimiento de maiz, t ha-! afio-! 14.0 150
Fertilizante nitrogenado, kg N ha'! 1 005 1 495
N removido en el grano, kg N ha'! 880 970
Cambio medido del N en el suelo, kg ha! 139 404

N no contabilizado, kg ha! 14 121
EUN 1: Productividad parcial del factor de N, kg de grano kg'! de N aplicado 70 50
EUN 2: kg de N en el grano kg'! de N aplicado 0.88 0.65
EUN 3: (kg de N en el grano + cambio de N en el suelo) kg'! de N aplicado 1.01 0.92
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esos niveles en el suelo, indicando que existe una muy
alta eficiencia de recuperacién, a menudo mayor al 90
% . La verificacion de este método no requiere medicion
continua del estado de la fertilidad del suelo, cosa que
no puede ser posible en los paises de desarrollo.

El método de la relacion remocidn : uso para la estimacién
de la EUN sugerida por Syers y colaboradores, para P
puede aplicarse también a una regién geogréfica. Los
datos requeridos para este célculo fueron recientemente
presentados por Vitousek y colaboradores (2009) para N y
P en sistemas de maiz de bajos insumos en el oeste de
Kenia, en sistemas dobles trigo/maiz en el norte de China
y en sistemas maiz/soya del medio oeste de los Estados
Unidos. Las relaciones remocion : uso se afiadieron a los
datos de balance de nutrientes reportados (Tabla 2). Estas
tres regiones tienen relaciones marcadamente diferentes.
Algunas observaciones sobre estos datos se presentan a
continuacion:

m El sistema de Kenia remueve 8 veces mas N del que
es aplicado, indicando que existe un sustancial
agotamiento de N en los suelos de la region,
condicién que reduce el capital de nutrientes para
cultivos futuros. En este caso, se podria decir que la
EUN para N es de 800 %, pero el sistema claramente
no es sostenible porque muchos de los otros
indicadores de desempefio no son aceptables.

m La relacion remocién : uso de los sistemas del norte
de China son mds bien bajos, sugiriendo que
probablemente la EUN puede mejorarse a través de
cambios en el manejo. Sin embargo, se deberia
conocer primero el estado de P en el suelo y su
direccidn, asi como otros indicadores de desempefio
de N, antes de hacer una interpretacion definitiva.

m En el medio oeste de los Estados Unidos, la relacion

A |
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remocion : uso para N es cercana a uno, pero aqu
nuevamente el determinar si ésta es apropiada o no
depende de otros indicadores de desempeiio de N,
incluyendo el cambio en materia orgdnica del suelo
y pérdidas especificas de N de los sistemas de
cultivo. La relacién para P parece muy alta para ser
sostenible, sin embargo, esta es una regién en
Illinois con una historia de altos niveles de P de
modo que las relaciones posiblemente podrian
mantenerse por un significativo nimero de afios
antes de que la productividad pueda declinar. Las
relaciones para N y P reportadas en Illinois son muy
similares a estimaciones independientes para este
estado hechas por el IPNI en una evaluacion de los
balances de nutrientes de los Estados Unidos.

En los tres casos descritos arriba, el marco de las MPM
es una herramienta util para interpretar un indicador
especifico de desempefio y para sefialar la necesidad de
considerar un conjunto de indicadores de desempefio
cuando se evalda cualquier sistema.

Universalidad del marco global basado en principios
cientificos

El marco de los 4Fs se basa en principios cientificos
universales que conducen hacia las MPM. Los
principios sirven como una guia de las practicas con la
mayor probabilidad de lograr los objetivos de manejo
impuestos al sistema y, mas ampliamente, del desarrollo
sostenible de sus metas econdmicas, sociales y
ambientales. Los objetivos comunes del manejo de los
sistemas de cultivo generalmente envuelven la
productividad, rentabilidad, durabilidad e impacto
ambiental del sistema (IFA, 2009).

Tabla 2. Ingresos y salidas de N y P en diferentes regiones del mundo (Vitousek et al., 2009).

Balances de nutrientes por regién, kg ha'! afio ! ------------—-—-

Oeste de Kenia Norte de China Medio oeste
(maiz de bajos (trigo/maiz en doble Estados Unidos
insumos) cultivo) (maiz/soya)
Entradas y salidas N P N P N P
Fertilizante 7 588 92 93 14
Fijacion biolégica del N 62
Total de ingresos agrondmicos 7 8 588 92 155 14
Remocién en el grano 23 4 361 39 145 23
Remocién en otros productos cosechados 36 3
Total de salidas agrondmicas 59 7 361 39 145 23
Ingresos menos salidas -52 +1 +227 +53 +10 -9
Relacion remocion : uso! 84 0.88 0.61 042 0.94 1.64

I Datos calculados por Fixen
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Figura 5. Complejidad de los sistemas de cultivo que
implica incertidumbre (adaptado de Beaufils, 1973).

Figura 6. La clasificacion de suelos ayuda a definir
dominios globales de relevancia para afinar los
principios generales (USDA, 2005).

Es importante presentar las MPM de fertilizantes como
la posibilidad que ofrece la mds alta probabilidad de
lograr los objetivos, antes que indicar que éstas
garantizan que los objetivos se cumplan. La Figura 5
ilustra la complejidad de los sistemas de cultivo en los
cuales se manejan fertilizantes. Muchos de los factores
influencian notablemente el crecimiento y metabolismo
de las plantas y la necesidad de nutrientes tienen
considerable incertidumbre con respecto a la fuente,
dosis,época y localizacién correctas en un sitio
especifico y en un ciclo de cultivo especifico. Lo mejor
que puede hacer una persona encargada del manejo es
emplear las préacticas que tengan la mds alta
probabilidad de lograr los objetivos. La ciencia permite
definir estas préacticas.

Los principios basados en ciencia de los ciclos de
nutrientes, fertilidad de suelos y nutricién de plantas son
universales. La forma como se manifiestan en practicas
especificas de manejo varfan con el clima, suelo, acceso
a la tecnologfa, condiciones econdmicas locales y
cultura. Sin embargo, el mapa global de suelos (Figura
6; USDA, 2005) hace recordar que existe un orden
predecible en los suelos que puede ser muy valioso para
definir la inferencia global del espacio asociada con los
resultados de investigacion especifica, pudiendo de esta
forma refinar las MPM a las condiciones locales. En el
“mundo plano” descrito por Thomas Friedman (2005),
los usuarios globales de nutrientes pueden conectarse
con la ciencia global de la nutricién de plantas ... en
tiempo casi real.

Los principales principios cientificos, relevantes para
cada uno de los 4Fs y para todos los nutrientes, se
presentan a continuacion (Bruulsema et al., 2008).
Manejo de nutrientes:

m Ser consistente con el razonamiento de los
mecanismos de los procesos.

m Reconocer las interacciones con otros factores del

sistema de cultivo.

m Reconocer las interacciones entre fuente, dosis,
época y localizacion.

m Evitar efectos nocivos a las raices, hojas y plantulas.

Reconocer los efectos en la calidad asi como en el
rendimiento del cultivo.

m Considerar los aspectos econdmicos.
Fuente:

m Suplementar los nutrientes en formas disponibles
para la planta.

m Manejar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo.

B Reconocer los sinergismos entre nutrientes y
fuentes.

Conocer la compatibilidad de las mezclas.

m Reconocer los beneficios y sensibilidades de otros
elementos.

m Controlar los efectos de los elementos no nutritivos.
Dosis:

m Usar métodos adecuados para determinar el suple-
mento de nutrientes.

m Determinar todas las fuentes de nutrientes nativas
del suelo disponibles para la planta.

Determinar la demanda de nutrientes del cultivo.
Predecir la eficiencia del uso de fertilizantes.

Considerar los impactos en el recurso suelo.

Considerar el aspecto econdémico del uso de
determinada dosis.

Epoca:
® Determinar la época de absorcidn del cultivo.

m Determinar la dinamica
nutrientes del suelo.

del suplemento de

m Reconocer el efecto de los factores climaticos en la
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pérdida de nutrientes.
m Evaluar la logistica de las operaciones de campo.
Localizacion:
m Reconocer la dindmica raiz-suelo.

m Manejar la variabilidad especial entre lotes y entre
fincas.

Encajar en las necesidades del sistema de labranza.

m Limitar el potencial transporte de nutrientes hacia
afuera del lote.

Manejo adaptativo de nutrientes para mejorar la
EUN

Las verdades cientificas rara vez son permanentes, éstas
mds bien cambian a medida que se desarrolla el
conocimiento. De igual forma, las MPM son dindmicas y
evolucionan a medida que la ciencia y la tecnologia
expanden el conocimiento y las oportunidades y la
experiencia practica ensefia al buen observador que es lo
que trabaja y que no, bajo las condiciones especificas del
sitio. Thorup y Stewart, en el mismo articulo mencio-
nado anteriormente, escribieron en 1988: “La investiga-
cién conducida en las estaciones experimentales y en las
fincas de agricultores por investigadores profesionales
es valiosa. Sin embargo, esta investigacion no necesaria-
mente estd relacionada directamente con cada uno de los
lotes de los agricultores. Los suelos tienen una tremenda
variabilidad de una finca a otra y las précticas culturales
también varfan marcadamente de una finca a otra. Hasta
los factores climdticos pueden variar significativamente
en pequeiias distancias. Todos estos factores afectan la
posible respuesta de los programas de fertilizacién. Todo
esto significa que el agricultor que opere en estos
tiempos tiene que experimentar un poco por propia
cuenta, debe mantener buenos registros, ser flexible con
los programas gubernamentales, con la fluctuacién de los
precios internacionales y con las necesidades de
conservacién de suelo y agua”. A pesar de que el término
no existia, estos agronomos estaban describiendo el
manejo adaptativo de nutrientes.

La Figura 7 (Fixen, 2005) ilustra esquematicamente el
proceso del manejo adaptativo de nutrientes, donde las
decisiones basadas en ciencia facilitan la integracion de
multiples factores especificos para el sitio, en una reco-
mendacién para fuente correcta en la dosis, época y
localizacién correctas. Esta recomendacion lleva a una
decision de manejo y a una accion asociada. Con el
tiempo se conocen los impactos en la productividad,
rentabilidad y el ambiente y con esto se puede
determinar la eficiencia del uso de los recursos,
incluyendo la EUN. Con mds tiempo, la durabilidad del
sistema que utiliza estas practicas se hace evidente y
esta experiencia colectiva es reintroducida en el proceso
de toma de decisiones permitiendo una mejor prediccion

Actores

Factor / i .
actores del estudio T e -

Recomendacion de la

. l fuente, dosis, época y
Cultivo — localizacion
Suglo —| Decisiones
Agricultor —_—)
Nutrientes
Calidad del agua—p| Basadas en [mp| Salida Hl Decision
Clima /: principios
Tecnologia — cientificos Accion
Economia — > 3 -
Salida

Circuito de realimentacion

Productividad, rentabilidad,
durabilidad, impacto ambiental
(uso eficiente de nutrientes)

Figura 7. Naturaleza especifica del sitio de la MPM
hacen que el manejo adaptativo sea importante en su
identificacion (Fixen, 2005).

de los 4Fs. En teorfa, cada paso del ciclo tiene el
potencial de desarrollar mejores decisiones y acciones
mds apropiadas.

La consideracién de los muchos posibles factores del
sitio que pueden influenciar la exacta naturaleza de las
MPM de los fertilizantes revela la razén por la cual la
flexibilidad local es muy importante. A continuacion se
describen estos factores (Fixen, 2007):

m Factores del cultivo: generalmente incluyen el
potencial de rendimiento y el valor del cultivo y en
algunos casos la concentracion de nutrientes en las
hojas o el color de la hoja, ya que muchas précticas
culturales pueden influenciar el manejo de
nutrientes.

m Factores del suelo: a menudo incluyen indices de
suplemento de nutrientes u otras propiedades fisicas,
quimicas o biolégicas que influencian el ciclo de
nutrientes y el crecimiento del cultivo.

m Factores del agricultor: que pueden incluir la
propiedad de la tierra, la disponibilidad de capital, el
costo de oportunidad, la experiencia/educacion del
agricultor y de los consultores locales o la filosofia
del manejo de nutrientes.

m Factores de los nutrientes utilizados: incorpora la
informacién de las fuentes disponibles en las formas
comerciales o el contenido de nutrientes en los
residuos y el costo del material y su aplicacion.

m Factores de la calidad del agua: pueden incluir las
restricciones en aplicacion de nutrientes en las
riveras de los rios o cerca de los cuerpos de agua, o
consideraciones de la calidad de la napa de aguas.

m Factores climdticos: que promueven el uso de
ciertos tipos de sistemas basados en modelos u otros
que utilizan informacién climatica cercana al tiempo
real para un ciclo de crecimiento especifico y
prediccion de corto plazo del clima.
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[ Factores tecnologlcos. que tecnologias relevantes
estdn disponibles en el sitio que puedan influenciar
la definicién de las mejores practicas. Por ejemplo,
el refinamiento de las dosis y de la época de la
aplicaciéon de N durante el ciclo de crecimiento
puede lograrse con un sensor electrénico en unos
casos y con el uso de la tabla de comparacion de
colores en otros.

Factores econdmicos: que pueden ir mds alld de
aquellos ligados directamente al agricultor y que
pueden impactar las decisiones de manejo de
nutrientes.

La naturaleza dindmica y especifica para el sitio de las
MPM de los fertilizantes y la importancia de la
flexibilidad local presentan un reto significativo cuando
se busca su adopciéon por mandato. Los mandatos
pueden hacer mds rdpida la adopcién, pero pueden
también resultar en la pérdida del beneficio del
afinamiento basado en la experiencia local y de los
procesos de manejo adaptivo.

Cuidado de los recursos

Una de las responsabilidades de la agricultura es el
inteligente uso de las materias primas de las cuales se
producen los fertilizantes. EI desarrollo e
implementacion de las MPM de fertilizantes basadas en
los 4Fs son importantes no solamente en el corto plazo
econdmico y por razones ambientales, sino también por
la necesidad del inteligente cuidado de las fuentes no
renovables de nutrientes de las cuales dependen la
produccién de alimentos, fibra y energia.

Reportes de la industria y del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) indican que las reservas de los
recursos de N, P, K y azufre (S) parecen adecuadas para
el futuro a mediano plazo. El USGS estima reservas
para cerca de 100 afios bajo las actuales condiciones de
mercado y de cerca de 300 afios en condiciones
mejoradas (Fixen, 2009b). Otros estudios indican que
los recursos globales de P, en las condiciones actuales de
produccién, pueden durar hasta 700 afios (Sheldon,
1987).

El USGS ha estimado que las reservas de potasa son de
235 afios bajo las condiciones actuales y mds de 500 si
éstas mejoran (Fixen, 2009b). Sin embargo, algunos
estudios recientes sugieren que la produccién de roca
fosférica llegaran a su pico en el afio 2030 después de lo
cual se producird un incremento en costo debido a la
escasez del material (Cordell et al., 2009). Un reciente
comentario en la revista Scientific American se ha
referido a la falta de P como “una amenaza para el
suplemento de alimentos (Vaccadi, 2009). Claramente,
estas estimaciones son inciertas.

Mais alla de los exactos niveles de reservas de los

recursos, el costo de los nutrientes se incrementara con
el tiempo a medida que se consuman los materiales
facilmente extraibles. Por esta razén, la implementacion
y el refinamiento de las MPM de los fertilizantes es un
incentivo adicional promovido por la mejor EUN que
hara que el incremento de precios no sea tan drastico. El
inteligente cuidado de los recursos es una responsa-
bilidad critica de la agricultura.
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RRAMIENTAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
DE USO DE NUTRIENTES EN MAIZ

José Espinosa! y Juan Pablo Garcia?

Introduccion

En América Latina se cultivan anualmente millones de
hectdreas de maiz, pero solamente Brasil y Argentina
producen suficiente grano para exportarlo en forma
constante. En los paises ubicados en las zonas tropicales
de América el grano se emplea para consumo de la
poblacién y para suministrar insumos a sectores avicolas,
ganaderos y agroindustriales. Desde el punto de vista de
seguridad alimentaria y de fuentes de trabajo, este
cultivo es estratégico para todos los paises de la region.
Hasta hace poco tiempo el cultivo del maiz en las dreas
tropicales de América no era visto con mucho interés por
diversos sectores debido a la posibilidad de importar
grano a bajo precio. Los costos de produccién locales
son relativamente altos debido, en la mayoria de los
casos, a los bajos rendimientos consecuencia de la poca
tecnologia de produccién. La agresiva campana de
produccién de etanol en Norteamérica en el afio 2008
redujo significativamente la oferta de grano en el
mercado internacional, logrando que los precios del
grano suban apreciablemente y que la posibilidad de
importar grano se haga dificil. Esto representaba una
excelente oportunidad para los productores de maiz
locales que finalmente podian ver a la produccién de
maiz como un negocio rentable. Sin embargo, los precios
internacionales de maiz se redujeron nuevamente debido
a la crisis econémica que afectd el mundo durante el afio
2009. Es consenso general que dificilmente los precios
del maiz llegardn a los precios récord alcanzados en el
afio 2008, pero también se considera que los precios
tampoco bajardn a los niveles vistos a inicios de esta
década. El efecto de toda esta conmocion econdmica en
el precio y disponibilidad del grano dej6 inquietudes
entre los gobiernos de la region. Quiza la inquietud mas
preocupante era la posibilidad real de sufrir desabasteci-
mientos que pondrian en peligro la seguridad alimentaria
de varios paises de la region. Este hecho ha estimulado el
desarrollo de programas agronémicos y de mercadeo en
organizaciones gubernamentales y privadas que buscan
incrementar rendimientos y lograr rentabilidad con el
cultivo de maiz. La tnica forma como los agricultores
pueden transformar la produccién de maiz en una activi-
dad rentable y sostenible es incrementando la produccion
a niveles competitivos.

En los paises de América tropical, el cultivo de maiz ha
tenido problemas de productividad que se atribuyen a la
pérdida de fertilidad del suelo, al uso de variedades de
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baja produccion o al mal uso de los nuevos hibridos de
gran potencial de rendimiento. Sin embargo, se ha
demostrado con investigacion en varios sitios en América
tropical que los rendimientos se pueden incrementar
apreciablemente con el uso de adecuada tecnologia en el
manejo general del cultivo, particularmente con el manejo
de la poblacién y la nutricién (Espinosa y Garcia, 2008).

La experiencia de trabajo de campo en los ultimos afios
ha demostrado que las recomendaciones de fertilizacion
utilizadas en la produccién de maiz no logran satisfacer
adecuadamente las necesidades nutritivas de los cultivos
para lograr rendimientos altos y rentables. Estas recomen-
daciones a menudo consisten en una dosis predetermi-
nada de nutrientes para una vasta drea de produccidn.
Estas recomendaciones asumen que la necesidad de
nutrientes es igual para grandes areas de produccién sin
tomar en cuenta las diferencias de clima y suelo.

El crecimiento vegetativo y el potencial de acumular
rendimiento, y en consecuencia la necesidad de
suplementar nutrientes, varian con las condiciones
climdticas de los diferentes sitios donde se cultiva maiz.
Esto es particularmente cierto en las zonas productoras
de maiz de América tropical donde las diversas
condiciones de clima resultan en diferentes condiciones
de crecimiento y en consecuencia en diferente potencial
de rendimiento. En dreas tropicales, el efecto de la latitud
y la altitud en el clima es un factor de fundamental
importancia en la acumulacién de rendimiento y estas
condiciones cambian en cortas distancias. Si las
recomendaciones de fertilizacién se basan solamente en
el andlisis de suelos, esta herramienta no puede detectar
el efecto del clima en la magnitud del rendimiento y la
necesidad total de nutrientes.

Manejo de nutrientes por sitio especifico

El manejo de nutrientes en maiz en América tropical
puede beneficiarse de nuevos métodos para desarrollar
recomendaciones de fertilizacién que permitan ajustes
en la aplicacion de nutrientes que se acomoden a las
necesidades especificas de cada regién agroclimadtica y
que hagan uso eficiente de los nutrientes aplicados. Una
de estas metodologias es el Manejo de Nutrientes por
Sitio Especifico (MNSE). El MNSE es una metodologia
que busca entregar nutrientes a la planta como y cuando
los necesita. Esta forma de manejo permite ajustar
dindmicamente el uso de fertilizantes para llenar
afectivamente el déficit que ocurre entre la necesidad
total de nutrientes para obtener rendimientos altos y el
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Figura 1. Representacion esquematica del rendimiento
potencial, rendimiento alcanzable y las brechas de
rendimiento (Adaptado de Haishun et al., 2006).

Figura 2. Representacion esquematica de la determi-
nacion de las dosis de nutrientes utilizando la técnica
de las parcelas de omision (Witt et al., 2006).

aporte de los nutrientes provenientes de las fuentes
nativas del suelo. Este déficit debe ser compensado con
la aplicacién de fertilizantes. Con esta forma de manejo
se busca aplicar los nutrientes en dosis 6ptimas y al
momento adecuado para obtener altos rendimientos y
alta eficiencia de uso de los nutrientes por el cultivo.
Para implementar un programa de MNSE es necesario
seguir los tres pasos que se discuten a continuacion:

Determinacion del rendimiento potencial y del
rendimiento alcanzable

La determinacién del rendimiento potencial en
condiciones ideales se logra utilizando modelos que
simulan el crecimiento asumiendo condiciones Optimas
para el cultivo. El rendimiento potencial se define como
el rendimiento de un cultivo que crece en un ambiente al
cual estd adaptado, sin limitaciones de nutrientes y agua
y con un efectivo control de plagas, enfermedades y
malezas (Evans, 1993). Por esta razon, el rendimiento
potencial de una variedad o hibrido, en un ambiente
especifico de crecimiento, estd determinado por la
cantidad de radiacién solar, temperatura y densidad de
siembra (que controla la tasa a la cual las hojas se
desarrollan bajo una particular condicién de radiacién
solar y temperatura). Uno de los modelos de simulacién
mads versétiles es el Hybrid Maize desarrollado por la
Universidad de Nebraska (Haishun et al., 2006).

Las decisiones de manejo, como la eleccién del material
genético a sembrarse, la fecha de siembra y la poblacién
pueden afectar el potencial de rendimiento en un sitio
especifico al afectar la utilizaciéon de la luz solar
disponible y las reservas de humedad en el suelo durante
el ciclo de produccién. El potencial de rendimiento
también fluctia de afio a afio debido a la normal
variacién de la radiacidn solar y de la temperatura.

Como se ha mencionado anteriormente, para alcanzar el
rendimiento potencial el cultivo debe tener un
suplemento Optimo de agua y nutrientes y debe estar
completamente protegido del ataque de plagas y
enfermedades, invasion de malezas y de la incidencia de

otros factores que puedan afectar el crecimiento. Es
obvio que estds condiciones muy raras veces se
encuentran en el campo, sin embargo, la determinacién
del rendimiento potencial de un sitio es un excelente
marco de referencia que ayuda a identificar la magnitud
de las brechas de rendimiento.

La diferencia entre el rendimiento potencial y el
rendimiento alcanzable dimensiona la primera brecha de
rendimiento. El rendimiento alcanzable para el sitio se
logra utilizando toda la tecnologia disponible para
eliminar los factores limitantes, ya sea conduciendo
investigacion de campo o por compilacion de datos del
rendimiento obtenido en lotes de productores con muy
buen manejo. Esta brecha serd tan grande como lo
determine el efecto del manejo en el rendimiento. El
rendimiento alcanzable demostrado en un sitio establece
la meta de rendimiento de dreas homogéneas (dominio de
recomendacion) en el siguiente ciclo de produccion. Con
lo aprendido en el primer ciclo se afina el manejo para
incrementar el rendimiento obtenible y reducir la primera
brecha de rendimiento. Esto no solamente permite lograr
mads rendimiento, sino que permite una mejor eficiencia
de utilizacion de los nutrientes y de otros insumos. El
proceso continda en los siguientes ciclos.

Es importante determinar el rendimiento alcanzable
para cada dominio de recomendacién porque la cantidad
de nutrientes absorbida por el cultivo esta directamente
relacionada con el rendimiento. En otras palabras, el
rendimiento alcanzable determina la cantidad total de
nutrientes que el cultivo debe absorber para obtener ese
rendimiento y establece claramente la real demanda de
nutrientes. Esta informacién es imprescindible para
desarrollar la recomendacidn de fertilizacion. El anélisis
de suelos no permite este tipo de andlisis.

La segunda brecha de rendimiento es la que se produce
entre el rendimiento actual de los agricultores en el
campo y el rendimiento potencial y el rendimiento
alcanzable. La meta final del MNSE es lograr que los
productores reduzcan la brecha de rendimiento y logren
acercarse con sus rendimientos al rendimiento alcanza-
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ble en un smo. El esquema conceptual de las brechas de
rendimiento se presenta en la Figura 1 y en la Tabla 1
se presenta el rendimiento potencial, rendimiento obte-
nible y el rendimiento actual de varios sitios localizados
en importantes dreas de produccién de maiz en América
tropical.

Determinacion del aporte de nutrientes provenientes
del suelo

El MNSE hace uso efectivo de los nutrientes nativos del
suelo. El suplemento de nutrientes nativos del suelo es
aquel que proviene de otras fuentes menos los fertilizantes
(materia orgdnica, residuos del cultivo, agua de riego,
etc.). La evaluacién del aporte de los nutrientes nativos
del suelo se logra mediante la técnica de las parcelas de
omisién. Esta técnica determina el suplemento de
nutrientes nativos del suelo por su acumulacién en el
cultivo sin fertilizar con el nutriente de interés, pero
fertilizado en cantidades suficientes con los otros

nutrientes para asegurarse que la ausencia de éstos no
limite el rendimiento.

Determinacion de las dosis de nutrientes necesarias
para completar el déficit entre las necesidades del
cultivo y el suplemento de nutrientes nativos del suelo

Para establecer la meta de rendimiento es necesario
aplicar fertilizantes para completar los requerimientos
de nutrientes del cultivo que no son satisfechos por los
nutrientes nativos del suelo. La dosis total de un nutrien-
te aplicado con los fertilizantes depende del déficit entre
la necesidad total del nutriente para obtener la meta de
rendimiento y el suplemento del nutriente proveniente
del suelo, determinado en la respectiva parcela de
omision. El esquema presentado en la Figura 2 se
resume los pasos necesarios para determinar las dosis
de nutrientes utilizando la técnica de las parcelas de
omision (Witt et al., 2006).

Tabla 1. Rendimiento potencial determinado utilizando el Modelo de Simulacion Hybrid Maize (Haishug et al., 2006)

y rendimiento obtenible determinado por investigacion de campo en algunos sitios en América Latina.

... Rend. Poblacién Rend. Poblacién . Tipo de . Fecha Madurez
Sitio 4 5 6 7 Altitud Textura  Hibrido . 8 e 14
potencial® simulada® alcanzable real suelo siembra® fisioldgica
tha!  Plantasha'  tha!'  Plantas ha!  msnm dfas

Granada' 8.10 75 000 441 60 000 322 Inceptisol F FNC3056 04-abr 87
Campoalegre! 8.50 75 000 6.84 75 000 526 Inceptisol FA FNC3056 04-abr 92
Obando! 8.90 75 000 7.74 75 000 940 Mollisol F Ar P 30F80 18-sep 91
Cafiaveral! 9.30 75 000 5.56 55 000 222 Inceptisol F Ar FNC514 25-ago 85
Sopetran! 9.50 75 000 5.06 70 000 588 Vertisol FAr FNC3056  26-mar 88
Espinal! 9.60 75 000 6.17 60 000 367 Inceptisol FA FNC3056  26-mar 90
Aguachica! 10.50 75 000 6.84 70 000 211 Inceptisol ~ ArA  FNC3056  16-mar 79
Bolivar! 10.52 75 000 9.61 70 000 1052 Entisol Ar FNC3056 24-abr 94
Pichilingue? 11.90 75 000 8.95 70 000 86 Andisol F AG-003 26-dic 105
Gualipe? 12.10 75 000 10.86 70 000 131 Andisol AG-003 12-ene 110
Come Gallo? 11.80 75 000 10.92 70 000 92 Andisol F AG-003 09-ene 110
Cereté! 11.20 75 000 533 60 000 30 Inceptisol Ar FNC3056 15-abr 89
Buga! 11.50 75 000 6.20 75 000 946 Mollisol Ar FNC514 30-sep 92
Villanueva! 11.50 75 000 5.00 55 000 221 Inceptisol ~ F Ar FNC514 23-ago 86
Toluca3 13.74 75 000 10.00 75 000 2372 Inceptisol ~ F Ar H-47 26-may 140
Bugalagrande!  13.86 75 000 9.90 75 000 940 Mollisol Ar FNC3056 16-abr 95
Palestina' 14.10 75 000 1351 60 000 1 690 Vertisol F FNC3056  08-sep 120
Montenegro! 15.50 75 000 8.11 65 000 1224 Inceptisol F FNC514 20-sep 105
Celaya® 24.00 120 000 17.00 120 000 1 800 Vertisol FAr  DK-2027 30-abr 150

' Colombia

2 Ecuador

3 México

4 Rendimiento potencial calculado usando el modelo de simulacién Hybrid Maize y los datos climéticos de la NASA, promedio de 10 afios|

5 Poblacién utilizada en la simulacién

6 Rendimiento alcanzable en campo con la tecnologia disponible

7 Poblacién en los experimentos de campo

8 Todos los sitios son cultivo de temporal con excepcién de Celaya que es totalmente irrigado
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Figura 3. Rendimiento potencial, rendimiento alcanza-
ble, rendimiento de las parcelas de omision de N, P, K
y rendimiento del agricultor en tres sitios con
diferente clima en Colombia.

Figura 4. Analisis combinado del efecto de cuatro
diferentes fraccionamientos de la dosis total de N, a
través de localidades, en el rendimiento del hibrido
FNC 3056 en Colombia.

Discusion del concepto de MNSE con ejemplos
puntuales

Como se ha mencionado anteriormente, el MNSE es un
método basado en la planta que utiliza la técnica de las
parcelas de omisidon para determinar el rendimiento
obtenible con las reservas del suelo (parcelas de
omisién) y el rendimiento alcanzable cuando no existe
limitacion de nutrientes. El rendimiento alcanzable sin
limitacién de nutrientes pasa a ser la meta de
rendimiento para el siguiente ciclo de crecimiento. Los
requerimientos de nitrégeno (N) se calculan entonces de
la diferencia de rendimiento entre la parcela de
tratamiento completo y la parcela de omisiéon de N
basdndose en una eficiencia agronémica de N (EAy) de
25 a 35 (EAy = kg de grano por kg de N utilizado). Los
requerimientos de foésforo (P) y potasio (K) se calculan
basdndose en la meta de rendimiento, respuesta en
rendimiento a la aplicacion del nutriente y remocién del
nutriente. La recomendacion obtenida en ese ciclo de
produccién es probada y ajustada en el siguiente ciclo de
produccidon junto con otras practicas de manejo
(poblacién, fraccionamiento de nutrientes, etc.) que
pueden mejorar la eficiencia de uso de los fertilizantes.
Sin embargo, esta dosis puede ser usada por los
agricultores localizados en el dominio de recomenda-
cion del sitio del experimento como una primera
aproximacién para evaluar una recomendacién que se
basa en una meta de rendimiento alcanzable para el
sitio. Este es un método simple pero efectivo que
permite obtener rendimientos altos y rentables en dreas
donde no se utiliza con regularidad el andlisis de suelos.
Un ejemplo de la utilizacién del método en Colombia se
presenta a continuacion.

En la Figura 3 se presenta el rendimiento potencial
calculado con los datos climaticos de la NASA, el
rendimiento con el tratamiento completo (rendimiento
alcanzable), el rendimiento de las parcelas de omisién de
N, Py K y el rendimiento del agricultor de tres sitios
diferentes en Colombia con diferente potencial de

rendimiento. Esta situacién es comun en los tropicos
donde los microclimas pueden influenciar marcadamente
el potencial de rendimiento. El Espinal estd localizado en
el fondo del valle del rio Magdalena y se caracteriza por
tener altas temperaturas diurnas y nocturnas que limitan
la acumulaciéon de rendimiento. Los otros dos sitios,
Bugalagrande y Montenegro, estdn ubicados a mayor
altitud y tienen noches mas frias, condiciones que permi-
ten un mayor rendimiento potencial. Los rendimientos
del tratamiento completo del afio 2007 definen el
rendimiento alcanzable que en turno define la meta de
rendimiento para el siguiente ciclo de cultivo. Esta es una
meta razonable porque refleja el efecto del clima en la
acumulacién de rendimiento. La meta de rendimiento
también define la magnitud del requerimiento de
nutrientes. En la Tabla 2 se presenta el cédlculo del
requerimiento de nutrientes para lograr los rendimientos
alcanzables en los tres sitios descritos.

Mejoramiento de la eficiencia del uso de nutrientes

Uno de los objetivos del MNSE es incrementar la
eficiencia de uso de los nutrientes, en particular la del N.
Esto tinicamente se logra incrementando la EA, es decir,
la cantidad de grano obtenida por unidad de nutriente
utilizado. En maiz, el nimero de hileras por mazorca y
el nimero de granos por hilera (los que determinan la
formacion del ndmero total de granos por mazorca) se
definen durante las etapas vegetativas comprendidas
entre la hoja 6 (V6) y la hoja 12 (V12) (Ritchie et al.,
2002). El nivel nutricional, particularmente del N, que
se presente durante este periodo es un importante
regulador del nimero total de granos y en consecuencia
de la acumulacién total del rendimiento. Para hacer mds
eficiente la utilizacién del N es necesario fraccionar la
dosis total de este nutriente durante el periodo de mayor
absorcidn. La planta necesita de una pequefia cantidad
de N para soportar el crecimiento inicial, pero demanda
cantidades mayores durante el periodo comprendido
entre V6 y V12. Aplicaciones posteriores de N no son
econdmicas. Una vez definida la dosis de N a aplicarse,
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Figura 5. Anilisis combinado entre localidades del efecto
de cuatro diferentes fraccionamientos de la dosis total
de N en la eficiencia agronémica de nitrégeno.

Figura 6. Efecto de cuatro diferentes fraccionamientos
de la dosis total de N en la eficiencia agronémica de
potasio y fosforo.

es importante conocer el nimero de fracciones a
utilizarse y la época de aplicacion de las mismas.

Investigacion conducida en Colombia en 16 sitios de
diferente potencial de rendimiento demostr6 el efecto
claro del fraccionamiento de las aplicaciones de N en el
rendimiento y en la eficiencia agrondmica de N, Py K
(Garcia, 2009). Se probaron las siguientes formas de
fraccionamiento de N:

m Fraccionamiento 50-50: Aplicacién del 50 % de la
dosis total al momento de la siembra en forma de
banda incorporada y el restante 50 % al estado
fisiolégico V6 en forma de banda superficial.

m Fraccionamiento 20-80: Aplicaciones del 20 % de la
dosis total al momento de la siembra en forma de
banda incorporada y el restante 80 % al estado
fisiolégico V6 en forma de banda superficial.

m Fraccionamiento 20-40-40: Aplicaciones del 20 %
de la dosis al momento de la siembra en forma de
banda incorporada, 40 % de la dosis al estado
fisiologico V6 y el restante 40 % al estado
fisiolégico V10 en forma de banda superficial.

m Fraccionamiento 30-40-30: Aplicaciones del 30 %
de la dosis al momento de la siembra en forma de
banda incorporada, 40 % de la dosis al estado
fisiologico V6 y el restante 30 % al estado
fisiolégico V10 en forma de banda superficial.

Los resultados del andlisis combinado de todas las
localidades indicaron que el efecto del fraccionamiento
de N en el rendimiento fue estadisticamente significa-
tivo en todos los sitios, demostrando que los fracciona-
mientos triples superaron a los fraccionamientos dobles.
El analisis combinado del fraccionamiento de N, a
través de sitios, se presenta en la Figura 4.

La respuesta al fraccionamiento triple se explica porque
las aplicaciones de N coinciden con las etapas fisioldgicas
de maxima demanda de nutrientes en el maiz. En la etapa
fisiologica V6 (planta de maiz con seis hojas con ligula
visible) el punto de crecimiento emerge de la superficie
del suelo, se inicia la diferenciacién del primordio de la

espiga vy el tallo comienza su mayor elongacién. En la
etapa fisiologica V10 (planta de maiz con diez hojas con
ligula visible) el primordio de la mazorca define el
numero de hileras por mazorca y el nimero de granos por
hilera y la planta comienza un rdpido y sostenido
incremento en el consumo de nutrientes y en acumulacién
de materia seca (Ritchie et al., 2002).

La dindmica del N en el suelo no permite que
aplicaciones tempranas de fertilizantes nitrogenados
garanticen la disponibilidad de este nutriente durante el
periodo cuando se necesita mayor absorcidn,
principalmente en las etapas vegetativas antes y después
de V10. Este potencial déficit de N puede reducir
significativamente la produccién. Sin embargo, la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados en la etapa V10
es una practica que dificilmente se puede mecanizar y
para su adopcion se debe considerar el costo extra de la
aplicacion manual de N. Una tercera aplicacién de N a
V8-V9 por razones de mecanizacion podria todavia
presentar ventajas en rendimiento.

El fraccionamiento triple del N no solamente beneficia
la produccién, sino que aumenta la eficiencia
agronémica de los nutrientes (EA). La EA se define
como la cantidad de grano producido por cada kg de
nutriente aplicado y se calcula de la diferencia entre el
rendimiento de la parcela con fertilizacién completa y el
rendimiento de la parcela de omision, todo dividido para
la dosis del nutriente utilizado [(Reompleto
RN mitigo)/dosis del nutriente]. En la Figura 5 se
comparan la EA del N de los sitios estudiados. Cuando
se realiza el andlisis estadistico combinado, a través de
los sitios, es evidente el efecto del fraccionamiento
triple 20-40-40 en la EAy, alcanzado valores de 33 kg
de grano kg! de N aplicado, que es un nivel aceptable
de recuperacion de N. La eficiencia agronémica del P
(EAp) y la del K (EAg) fueron también afectadas
significativamente por el fraccionamiento de N. Los
mayores valores se obtuvieron con el fraccionamiento
20-40-40 y los menores con los fraccionamientos dobles
(Figura 6).
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Tabla 2. Rendimiento de las parcelas de omision, el tratamiento completo y los requerlmlentos de nutrientes calculados
para tres sitios localizados en diferentes ecosistemas en Colombia.

Tratamientos Rendimiento, t ha! Incremento erizr(_er;;i;miento, tha'l
Espinal
-N 1.5 4.7
-P 50 1.2
-K 55 0.7
NPK 6.2
Agricultor 44
Meta de rendimiento = 6.2 t ha'!
Recomendacion para alcanzar la meta de rendimiento = 157 N — 61 P,O5 — 56 K,O
Bugalagrande
-N 45 54
-p 79 2.0
-K 93 0.6
NPK 99
Agricultor 7.6
Meta de rendimiento = 9.9 t ha'!
Recomendacion para alcanzar la meta de rendimiento = 180 N — 102 P,05 — 48 K,O
Montenegro
-N 25 5.6
-P 52 29
-K 54 2.7
NPK 8.1
Agricultor 40
Meta de rendimiento = 8.1 t ha’!
Recomendacion para alcanzar la meta de rendimiento = 187 N — 148 P,05 — 217 K,O
EAy = 30 (kg maiz kg'! N)
EAp = 45 (kg maiz kg'! P)
EAg = 15 (kg maiz kg! K)
R = rendimiento del tratamiento completo
R, = rendimiento de la parcela de omision.

Un paso fundamental de un programa de manejo
eficiente de N es el reconocer, durante el ciclo de
crecimiento, si el cultivo presenta exceso o déficit de
este nutriente. El nimero de hileras por mazorca y el
nimero de granos por hilera (que determinan la
formacién del nimero total de granos por mazorca) se
definen durante las etapas vegetativas comprendidas
entre V6 y V12 (Ritchie et al., 2002). EI nivel
nutricional, particularmente de N, que se presente
durante este periodo es un importante regulador del
nimero total de granos. El indice de verdor de las
plantas depende en alta medida de la combinacién entre
el componente genético y el nivel de N absorbido. Se
puede medir el indice de verdor en los estados
fisiologicos del maiz comprendidos entre V6 y V12

usando el Medidor de Clorofila SPAD-502 (MCF) y la
Tabla de Comparacion de Colores desarrollada por el
IRRI (TCC) (Witt et al., 2005) para utilizarlas como
herramientas de apoyo que permitan mejorar la
eficiencia de N.

Los datos de un estudio conducido en Colombia con
varios hibridos de maiz en 11 sitios con diferente
potencial de rendimiento demostraron que existe buena
correlacion entre el indice de verdor determinado con
Medidor de Clorofila SPAD-502 (MCF) y la TCC
desarrollada por el IRRI (Witt et al., 2005), indicando
que la calibracién del indice de verdor de los diferentes
hibridos utilizando la TCC es viable.

El indice de verdor fue afectado significativamente por

@



“ )

ill

Tabla 3. Niveles criticos de indice de verdor con la TCC para algunos hibridos tropicales.

Hibrido fis];:s;?)z(i)co Concordia §I‘?)brzrlfr:1: Bolivar ~ Buga B/grande M/negro Obando Cereté 1 Cereté 2 C/alegre Espinal
Nivel critico de unidades TCC
FNC3056 V6 325 35 35 4 4 35 - - 3.75 3.75 4
V10-V12 4 425 425 4.25 45 45 - - 45 435 45
FNC514 A% 325 - - 4 4 375 - - - 35 375
VI10-V12 425 - - 45 425 425 - - - 45 425
FNCI114 A% - - - - - - 375 3.75 - - -
V10-V12 - - - - - - 45 4.75 - - -
DK777 A\ 325 425 - 425 4.25 4 - - 4 425 4
V10-V12 425 475 - 4.75 45 - - - 4.75 4.75 4.5
DK234 A% 325 4 - 425 4 375 - - 35 4 375
V10-V12 4 45 - 45 4.25 425 - - 45 45 425
DK 1040 Vo6 3 4 3.75 425 - - 375 3.75 - 375 375
V10-V12 4 425 425 425 - - 425 4.75 - 45 45
DK003 Vo6 3.50 4 4 4.25 - - 35 3.75 - 425 4
V10-V12 425 45 45 45 - - 45 4.75 - 475 45
P30F80 Vo6 - 375 4 425 - - 375 35 - 4 375
V10-V12 - 425 45 45 425 45 - 4.5 425
P30F83 Vo6 3 - - 425 425 375 - - 35 - 375
V10-V12 375 - - 45 475 425 - - 475 - 425
Sv1127 A% 325 4 - - 425 35 - - - - -
V10-V12 4 45 - - 45 425 - - - - -

el estado fisioldgico, la dosis de N y el hibrido utilizado.
En general, los mayores indices de verdor se presenta-
ron entre los estados fisiolégicos comprendidos entre
V12 y V16. Los menores indices de verdor se
registraron en V6 y R2. Los indices de verdor se incre-
mentaron significativamente con el incremento de la
dosis de N y la magnitud del incremento fue mayor
cuando se pasa de 75 a 150 kg N ha! que cuando se pasa
de 150 a 200. Los niveles de indice de verdor medidos
con la TCC para los tratamientos sin aplicaciéon de N
estuvieron comprendidos entre 2.25 y 3.25, para los
tratamientos con 75 kg N ha'! entre 3.5 y 4.25, para 150
entre 3.75 y 4.25 y para 200 entre 4 y 4.75. De esta
manera fue posible determinar los niveles criticos de
indice de verdor para la TCC para cada hibrido
estudiado en los estados fisiolégicos V6 y V10,
reconocidos como etapas fisioldégicas de elevada
demanda de nutrientes Tabla 3.

Las lecturas del indice de verdor utilizando la TCC en
las etapas mas susceptibles a estrés por falta de N (V6 a
V12) permiten afinar la dosis de N a ser aplicada y
consecuentemente incrementa la EAy. En general,
indices de verdor superiores a 4 indican suficiencia de N

y valores iguales o superiores a éste en el estado
vegetativo V12 garantizan producciones altas si las
condiciones climdticas son adecuadas en los estados
reproductivos comprendidos entre R1 y R3, etapas
donde se determina el peso final del grano.
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UNA NUEVA FORMA DE DETERMINAR LA EFICIENCIA
DE USO DEL FOSFORO EN AGRICULTURA

A.E. Johnston! y K. Syers?

Introduccion

En una reciente revisiéon completa de la literatura hecha
por Syers et al. (2008) sobre la eficiencia de uso del
fosforo (P) en una amplia variedad de sistemas de
cultivo, tipos de suelo y climas, se observdé que la
recuperacion (eficiencia) del P aplicado como
fertilizante mds el P residual frecuentemente estaba
entre 50 y 90 % cuando se mide con un método
adecuado y en una apropiada etapa de tiempo. Este
articulo discute mds profundamente el comportamiento
encontrado por esta revision bibliogréfica.

El porcentaje de recuperacién de un nutriente, X,
frecuentemente se calcula por el método de la
diferencia:

Absorcion del cultivo con X —
absorcion del cultivo sin X

Recuperacion (%) = x 100

Cantidad de X aplicada

Este método es generalmente apropiado para determinar
la recuperacién del nitrégeno (N) aplicado con los
fertilizantes, pero su uso es mds limitado para P y
potasio (K). Porque?. El N inorgdnico de los
fertilizantes que contienen (o se transforman a) amonio
o nitrato que no es utilizado por el cultivo rara vez
permanece en el suelo como residuo. El nitrato que
queda en el suelo luego puede perderse por lixiviacion o
denitrificacion y el amonio por volatilizacion. Por esta
razén, la recuperacion del N aplicado se determina
mejor por el método de la diferencia. Sin embargo, una
muy pequefia o ninguna cantidad de P y K residual se
pierden del suelo. En la mayoria de suelos, este
remanente se acumula como una reserva de estos dos
nutrientes.

Se puede usar el método directo, utilizando el is6topo
P, para medir el porcentaje de recuperaciéon de P
aplicado con los fertilizantes. El porcentaje de
recuperacion (eficiencia) obtenido por este método rara
vez supera el 25 %. Sin embargo, se debe pensar en lo
siguiente: si solamente 25 % del P en un cultivo
proviene del P aplicado con los fertilizantes, el otro 75
% debe provenir de las reservas del suelo. Si se quiere
mantener la fertilidad del suelo, cualquier P utilizado de
las reservas debe ser reemplazado. Entonces, es
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razonable considerar que del total de P absorbido por el
cultivo, parte del fertilizante recientemente aplicado y
parte de las reservas del suelo (que se mantiene
mediante aplicacién de P), representa la recuperacion
del P a largo plazo. Johnston y Poulton (1977)
propusieron otro método para medir la eficiencia de uso
de P que luego fue ampliado por Syers et al. (2008) y
que se denomin el “Método del Balance” en el cual el
porcentaje de recuperacion del P aplicado se calcula de
la siguiente forma:

Remocién de P por el cultivo

Recuperacion (%) = x 100

P aplicado

Este método tiene la ventaja de que toma en cuenta la
recuperacion del P de las reservas del suelo y que no
necesita una parcela control sin aplicacién de P.

Un segundo aspecto de la eficiencia de uso de P se rela-
ciona con el reciente conocimiento del comportamiento
del P en el suelo. En relacién a la disponibilidad de P
para que sea absorbido por las raices de las plantas,
Jonhston (2001) sugiri6 que el P presente en el suelo se
encuentra en cuatro compartimentos. Ademas de definir
los cuatro compartimentos caracterizados por la
disponibilidad de P para absorcidn por las raices de las
plantas, los autores relacionaron los cuatro comparti-
mentos con la extractabilidad del P por diferentes
reactivos quimicos. De esta forma, una medida de
laboratorio del P disponible se puede relacionar con el P
que absorve el cultivo en el campo. En la Figura 1 se
presenta un esquema del concepto.

La cantidad de P en cada uno de estos compartimientos
estd relacionada con la energia entre los sitios de enlace
en la superficie o dentro de los constituyentes del suelo
con capacidad de retener P y con la proporcion de esos
sitios en la matriz total del suelo.

El P es absorbido por las plantas como iones ortofosfato,
principalmente H2PO4 y en menor cantidad HPO4*.
Hace tiempo se consideraba que el P que no fue
utilizado por la planta se fijaba en el suelo en formas que
ya no podian suplementar estos iones ortofosfato a la
solucién del suelo y, por lo tanto, este P ya no era
disponible para absorcion por las raices de las plantas.

Centro de Investigacion de Rothamsted, Harpenden, Herts., AL5 2JQ, Reino Unido. Correo electronico:

Universidad de Naresuan, Phitsanulok, Tailandia. Correo electrénico: keiths@nu.ac.th
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Figura 1. Representacion esquematica de los cuatro
compartimentos, extractabilidad y disponibilidad del
P en el suelo.
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Figura 2. Relacion entre el P total y el P extraido con
Olsen (la linea punteada representa 13 % del P
afadido y que fue extraido con el método Olsen).

Rendimiento

Nivel critico

r'd

Py K disponible

Figura 3. Cuanto P debe estar presente en el compar-
timento de facil disponibilidad?

Sin embargo, en la década de 1950 empezaron a
aparecer en experimentos de campo indicios que
demostraban que cuando se habian acumulado reservas
suficientemente altas de P en el suelo provenientes de
pasadas aplicaciones de fertilizantes o residuos de
corral, estas reservas del suelo pueden proveer de
suficiente P para mejorar los rendimientos de los
cultivos.

El aspecto mds importante de la Figura 1 es la
transferencia reversible del P entre la solucion del suelo,
el compartimiento de P facilmente disponible y el
compartimiento de P menos disponible. Datos que
soportan estas aseveraciones con experimentos de
campo fueron publicados por Syers et al. (2008). El
andlisis de rutina del P disponible mide el P en la
solucién del suelo y el P que se encuentra en el
compartimiento de P facilmente disponible. El método
de andlisis de suelo utilizado no es importante. Lo
esencial es que los datos obtenidos caractericen en
forma precisa el suelo en términos de la respuesta del
cultivo ya sea al P proveniente del suelo o al P aplicado
como fertilizante.

La transferencia reversible de P entre los tres primeros
compartimentos implica un equilibrio entre el P presente
en los mismos. Datos que demuestran el incremento de
P extraido con Olsen y el P total fueron obtenidos con
varios experimentos a largo plazo conducidos en un
suelo arcillo limoso en Rothamsted, un suelo franco
arenoso en Woburn y un suelo franco arcillo arenoso en
Saxmundham. En todos los tipos de suelo existe una
relacién lineal comun entre el incremento en P extraido
con Olsen y el incremento del P total (Figura 2).

En forma similar, un experimento conducido en
Carolina del Norte, Estados Unidos, McCollum (1991)
demostré que después de afiadir P por 9 afios en un total
de 1 228 kg P ha'!, solamente alrededor del 20 % fue
extraido por el método de Mehlich 1.

Varias importantes preguntas practicas se presentan al
analizar este concepto del comportamiento de P del
suelo y del P anadido con el fertilizante.

La primera pregunta es: Cuanto P debe estar
presente en el compartimento de P facilmente
disponible para asegurar rendimiento 6ptimo?

Cuando el rendimiento del cultivo esta relacionado con
el P facilmente disponible medido por el andlisis de
rutina, el rendimiento se incrementa rdpidamente al
inicio y luego mds lentamente hasta que llega a una
meseta (curva de respuesta asintdtica, Figura 3). El
nivel de P disponible en el suelo al cual se logra el
rendimiento asinttico se puede considerar como el
nivel critico de P para ese cultivo. Por debajo del nivel
critico, la falta de P disponible resulta en pérdida de
rendimiento. La aplicaciéon de P para llegar a niveles
mds altos del nivel critico se harfa solamente para
mantener un nivel no limitante de P en el suelo y no se
espera una respuesta directa en rendimiento.

Ejemplos de curvas de respuesta de rendimiento con P
extraido con Olsen de los experimentos de Rothamsted
se presentan en la Figura 4. Atn cuando el rendimiento
maximo de los tres cultivos [remolacha azucarera
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Figura 4. Ejemplo de los niveles criticos para varios

cultivos.

(rendimiento de azﬁcar), cebada de prlrnavera y trlgo
de invierno] fue diferente entre anos debido a factores
climaticos o a la cantidad de N aplicado, el nivel critico
varié muy poco. Para lograr el rendimiento asintético
mas alto no se requiere una concentracion mas alta de
P extraido con Olsen en los 25 cm superficiales del
suelo.
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La segunda pregunta es: Cuanto P se debe anadir
para incrementar el P disponible al nivel critico?

La respuesta a esta pregunta es especifica para cada
sitio. Por esta razon, es necesario trabajar mucho mas en
el asunto. El tipo y la densidad aparente del suelo, la
profundidad de incorporaciéon del P y la forma de
muestreo influencian el resultado. Dos ejemplos
muestran lo que se puede hacer. Un experimento que se
inicié en 1856 en un suelo franco arcillo limoso en la
estacion experimental de Rothamsted fue modificado
para medir la cantidad de P requerida para incrementar
el contenido de P-Olsen (Poulton and Johnston,
comunicacién personal). Los cinco tratamientos de P
estudiados en el periodo 1856 a 1901 produjeron un
rango estrecho de contenidos de P-Olsen en el suelo. El
contenido de P en el suelo se incrementd entre 1986 y
1991 aplicando de 264 a 786 kg P ha'!l. El total de P
aplicado y los promedios del balance de Py el contenido
inicial y final de P-Olsen de los tratamientos evaluados
se presenta en la Tabla 1. En los tratamientos en los
cuales el contenido de P-Olsen inicial fue de 7 mg kg!,
un balance positivo de 182 kg de P ha'! incrementd el
contenido de P en el suelo a 18 mg kg''. Se sembrd
cebada de primavera cada afio (1986 a 1991).

De la curva de respuesta al P, la media del 95 % del
rendimiento asintético de grano fue 52.1 t ha'! y el
contenido de P-Olsen asociado con este punto fue 14

Tabla 1. Total de P afiadido, balance de P 1986-1991 y P-Olsen en 1986 y 1991.

P afiadido Balancede P!  -mmeeeemeee- P-Olsen, mg kg™! ------------—--
kg ha'! kg ha'! 1986 1991
786 700 7 48
522 437 8 38
264 182 7 18

I Cantidad de P aplicada sobre la remocién del cultivo.

Tabla 2. Relacion entre el P-Olsen, rendimiento maximo de trigo de invierno, P total removido en el grano mas paja, P

aplicado anualmente y porcentaje de recuperacion del P aplicado estimado por el método del balance.

P-Olsen, mg kg'!, en el 2004 9 14 23 31
Rendimiento de trigo, t ha! 7.1 7.8 79 7.9
P removido en el grano més paja, kg ha! 14 17 19 19
P aplicado anualmente, kg ha! 20 20 20 20
Porcentaje de recuperacion del P aplicado® 70 85 95 95

* Estimado por el método del balance.
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mg kg I.Es de01r que, 182 kg de P ha'! incorporados en
los 25 cm superficiales del suelo en 6 afios fueron
suficientes para incrementar el contenido de P-Olsen
sobre el nivel critico. En el experimento conducido por
McCollum (1991), se determiné el contenido de P-
Melhich 1 en los 15 cm superficiales de un suelo franco
arenoso al inicio del periodo de 9 afios en los cuales se
aplic6 P. Al inicio del experimento el suelo estaba
alrededor del nivel critico para maiz (18 a 22 g (m3)! y
mayor que el nivel critico para soya. Se aplic6 dosis de
0 a1 120 kg P ha'. El incremento en P-Melhich 1 fue
lineal y 10 kg P ha'! incrementaron el contenido de P-
Mehlich 1 en 1 g (m3)!.

La tercera pregunta es: Cuanto P es necesario para
mantener el nivel critico?

Se continud con el experimento en Rothamsted, pero no
se aplico P entre 1993 y 1999. En 1999 el contenido de
P-Olsen estaba en un rango de 2 a 31 mg kg! de modo
de que se podrian obtener respuestas en rendimiento al
P. Desde el afio 2002 al 2006 se cultivé trigo de invierno
y se aplicaron 20 kg P ha'! cada afio para reemplazar el
P con el grano y la paja en las parcelas que recibieron P
de 1986 a 1991. Estas adiciones mantuvieron los niveles
P-Olsen en el suelo.

Los datos de este experimento que el mdédximo
rendimiento de grano se obtuvo cuando el contenido de
P en el suelo estaba al nivel critico y cuando este nivel
se mantuvo reemplazado el P removido en la cosecha,
de esta forma, la eficiencia de uso de las aplicaciones
anuales de P era mayor al 90 % (Tabla 2).

La Tabla 2 demuestra que el rendimiento médximo fue de
7.9 tha'! con un contenido de 31 mg de P-Olsen kg!. El

2 _§

rendimiento se redujo en suelos con menos de 14 mg P
kg, lo que representa pérdida para el agricultor. El
mantener el P-Olsen al nivel critico reemplazando el P
removido en la cosecha resulta en una eficiencia de uso
de P de alrededor de 95 % de P aplicado anualmente. En
forma similar, en el experimento descrito por McCollum
(1991), el reemplazo de P removido en la cosecha
mantuvo el nivel critico de P-Mehlich 1 en el suelo.
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REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE

FRACCIONES DE FOSFORO EN EL SUELO Y SU
RELACION CON LA ABSORCION POR ARROZ
DE INUNDACION

Goncalves, G.K. and E.J. Meurer. 2009. Phosphorus
fractions and their relationship with phosphorus
uptake by flooded rice in Rio Grande do Sul. Rev.
Bras. Ciénc. Solo 33(2):357-362.

Los suelos empleados en el cultivo de arroz por
inundacién en el estado de Rio Grande do Sul, Brasil,
evolucionaron de diferentes materiales, lo que ha
llevado a variaciones en la distribucién de las fracciones
de fosforo (P). Para poder cuantificar las fracciones de P
y relacionarlas con la absorcidn de este nutriente por la
planta se disefi® un experimento de invernadero con
cuatro muestras de suelos en las que se cultivé arroz por

35 dias, con y sin la adicion de P (39.30 mg P kg'! de
suelo). En las muestras de suelo se determind el P
disponible antes de la siembra (Mehlich 1) y se
determinaron las diferentes fracciones de P utilizando el
método de Hedley. La absorciéon de P por las plantas de
arroz se correlaciond con las fracciones labiles (Pi RTA
y Pi NaHCO,) y con la fraccién moderadamente 14bil
(NaOH 0.1 mol L' y 0.5 NaOH mol L!). El P extraido
por el método de la resina y el método de Mehlich 1
correlacionaron con las fracciones ldbiles y
moderadamente 14biles. Esta asociacién fue mas fuerte
para la resina (Pi RTA). El P adicionado recientemente
como superfosfato triple incrementd especialmente la
fraccion moderadamente labil (Pi NaOH 0.1 mol L") y,
en menor medida, la fraccion labil (Pi NaHCO, y Pi
RTA).
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CURSOS Y SIMPOSIOS

1. Simposio Internacional: Importancia del Manejo
del Suelo y el Potasio para el Desarrollo Agricola
Sustentable de Centroamerica y el Caribe

Organiza
Lugar y Fecha

Informacion

ASCS

San Salvador - El Salvador
Marzo 10-13, 2010

ASCS

Tel.: 503 2224 5526
sdvirnvisdurlo@yahoo.com
www.ascienciasuelo.org

2. Conferencia Internacional sobre Fertilizantes de

Eficiencia Mejorada

Organiza
Lugar y Fecha

Informacion

IFA

Miami, Floriada, USA

Marzo 23, 2010

IFA

pheffer@fertilizer.org
www.newaginternational.com

3. XXII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo

Organiza
Lugar y Fecha

Informacion

AACS

Rosario, Santa Fe, Argentina
Mayo 31-4 Junio, 2010
AACS

Tel.: 54 11 4783 3021

Fax.: 54 11 4783 3024
www.suelos.org.ar

4. X Conferencia Internacional en Agricultura de

Precision
Organiza
Lugar y Fecha

Informacion

Colorado State University,
IPNI y FAR

Denver, Colorado, EE.UU.
Julio 18-21, 2010
Colorado State University
CPA@colostate.edu
www.icpaonline.org

5. XIX Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo

Organiza
Lugar y Fecha

Informaciéon

ASSSI - TUSS
Brisbane, Australia
Agosto 1-6,2010
ASSSI - TUSS

Tel.: 617 3368 2644
soil@ccm.com.au
www.l9wcss.org.au

XII Congreso Nacional y V Internacional de la

Ciencia del Suelo

Organiza
Lugar y Fecha

Informacion

UNSA y SPCS

Arequipa — Pert

Octubre 11-15, 2010

SPCS

Fax: 51 54 281 299
suelosarequipa@unsa.edu.pe
www.unsa.edu.pe/suelos

XXXV Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo

Organiza
Lugar y Fecha

Informacion

SMCS

Mexicali - Baja California Norte
Octubre 25-29, 2010

SMCS

Lic. Jairo Ramirez Rodriguez
webmaster@smcs.org.mx
WWW.SMCS.0rg.mx

XIX Reunion Internacional ACORBAT - 2010

Organiza
Lugar y Fecha

Informacion

ACORBAT

Medellin - Colombia
Noviembre 8-12, 2010
ACORBAT

Tel.: 574 448 2910
Fax.: 574 331 0494

www.comunicacionesefectivas.com

XII Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo

Organiza
Lugar y Fecha

Informacion

SECS

Sto. Dgo. de los Tsachilas - Ecuador
Noviembre 17-19, 2010

SECS

Imartinez@ute.ed.ec
calvache@uio.satnet.net
jespinosa@ipni.net
www.secsuelo.org

10. XIX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del

Suelo

Organiza
Lugar y Fecha

Informacion

SLCS

Mar del Plata, Argentina

Abril, 2012

SLCS

Fax: 52 55 1113 2614
slcsorg@slcs.org.mx
www.slcs.org.mx/congresos.htm
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PUBLICACIONES DISPONIBLES

Uso Eficiente
de Rutrientes

#* Uso Eficiente de los Nutrientes.

Esta publicacion resume el
estado del conocimiento con respecto a la eficiencia de uso de
nutrientes en las Américas y discute el contexto contemporaneo
dentro del cual se deben manejar los nutrientes.

$ 15.00

Sintomas de Deficiencias de Nutrientes y Desdérdenes en
Palma Aceitera. Guia de Bolsillo para técnicos a cargo del
manejo de plantaciones que deseen identificar los sintomas de
deficiencia en el campo, conocer algo de sus causas y como éstas
podrian prevenirse o remediarse. Estd nueva edicién es un
version mejorada del antiguo manual con una nueva estructura y
mads informacion sobre manejo de nutrientes en palma.

$ 15.00

Mipirickia p Fertlliociin
il Marga

Nutricion y Fertilizacion del Mango. Esta publicacion ofrece
informacidn bdsica para el manejo de la nutricién y fertilizacién
del mango tomando en cuenta las particulares caracteristicas de
desarrollo de este cultivo en el trépico.

$ 15.00

Guia dy Campo

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero.
Guia de campo preparada especificamente para uso practico en el
manejo diario de la palma aceitera. EIl volumen 1 cubre el
manejo del vivero para producir plantas de calidad que deben
estar disponibles para la siembra en el campo en el momento
requerido.

$15.00

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 2: Fase
Inmadura. Guia de campo preparada especificamente para uso
practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 2
cubre el manejo de la fase inmadura de la plantacion para lograr
una poblacion uniforme de palmas productivas en cada bloque
del campo.

$15.00

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 3: Fase
Madura. Guia de campo preparada especificamente para uso
practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 3
cubre el manejo de la fase madura de la plantacién para lograr
rendimientos sostenidos de racimos de fruta fresca a través de
toda la etapa productiva del cultivo.

$ 15.00
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PUBLICACIONES DISPONIBLES

ii
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*

Manual Internacional de Fertilidad de Suelos. Publicacion
didéctica sobre uso y manejo de suelos y fertilizantes con datos
y ejemplos de diferentes partes del mundo

$ 15.00

Manual de Nutriciéon y Fertilizacion del Café.  Este
manual presenta conceptos modernos del manejo de la
nutricion y fertilizacion del cafeto como herramienta para
lograr rendimientos altos sostenidos.

$ 10.00

Manual de Nutricion y Fertilizacion de Pastos. Esta
publicacion ofrece a las personas envueltas en la produccion
ganadera una vision amplia del potencial productivo, de los
requerimientos nutricionales y de los factores limitantes
impuestos por el ambiente tropical a la produccion de forrajes.

$ 10.00

Nutricion de la Cafia de Azicar. Este manual de campo es una
guia completa para la identificaciébn y correcciéon de los
desordenes y desbalances nutricionales de la cafia de azicar. El
tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustraciones
hacen de este manual una importante herramienta de trabajo en
la produccién de cafia.

$ 8.00

EETABIETICA BN LA
INVESTIGACEIN BEL DS
DE FEETILIZANTES

H R

Estadistica en la Investigacion del Uso de Fertilizantes.
Publicaciéon que presenta conceptos actuales de disefio
experimental e interpretacion estadistica de los datos de
investigacion de campo en el uso de fertilizantes.

$6.00

Fertilizacion del Algodon para Redimientos Altos. En esta
publicacion se discuten una serie de aspectos para ayudar al
investigador a tomar la decisiéon mas adecuada en cuanto a
fertilizacion, teniendo en cuenta todos los factores que pueden
afectar el cultivo en condiciones locales.

$5.00
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