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Introducción

El nitrógeno (N) es un nutriente fundamental en la producción de maíz debido

a que es uno de los nutrientes determinantes en la acumulación de

rendimiento (Uhart y Andrade, 1995). Se han desarrollado numerosos

métodos de diagnóstico del contenido de N basados en análisis del suelo

(Uhart y Echeverría, 2002) o de material vegetal (Sainz Rozas et al., 2001).

Si bien los primeros son aceptables en el diagnóstico de los requerimientos de

N, los métodos que utilizan material vegetal presentan la ventaja de integrar

factores climáticos, edáficos del sitio y factores propios del cultivo

(Echeverría y Sainz Rozas, 2005). Los análisis que se conducen en material

vegetal se basan en la determinación de alguna forma de N dentro de la

planta. Una alternativa a estos métodos es el empleo de instrumentos

portátiles que cuantifican la intensidad de color verde de las hojas, lo que

elimina el proceso de toma y  procesamiento de la muestra y el análisis en el

laboratorio. La intensidad de color verde de la hoja está relacionada con el

contenido de clorofila, el que a su vez se asocia con la concentración de N

foliar (Wolfe et al., 1988). El instrumento más utilizado es el medidor de

clorofila Minolta SPAD 502 ® que determina el índice de verdor (IV). El

empleo de esta herramienta ha sido de utilidad en numerosos cultivos,

especialmente en estadios avanzados de desarrollo (Blackmer y Schepers,

1995; Sainz Rozas y Echeverría, 1998).

En la práctica, es necesario relativizar las lecturas absolutas de IV logradas

con este instrumento debido a la diferente coloración de los genotipos de maíz

y a las diferentes condiciones ambientales que pueden influir en la coloración

del tejido de las hojas (Schepers et al., 1992; Jemison y Litle, 1996). Para

evitar estas interferencias es necesario establecer un área dentro del lote

donde el N no sea limitante que sirve de referencia del máximo valor de IV,

lo que permite relativizar las lecturas absolutas a través del índice de

suficiencia de nitrógeno (ISN). 

Por otra parte, se ha detectado la existencia de deficiencia de azufre (S) en el

norte y noreste de la Región Pampeana en Argentina en algunos cultivos

(Martínez y Cordone, 1998; Ventimiglia, 2005), hecho que se hizo evidente
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en los últimos años en el trigo en el sudeste Bonaerense

(Reussi Calvo et al., 2006). Si bien no se había

encontrado una respuesta generalizada en rendimiento a

la aplicación de S en maíz (Echeverría, 2002),

recientemente Pagani et al. (2009) reportaron

moderadas respuestas a su aplicación. La deficiencia de

S provoca un leve amarillamiento de las hojas, lo que

probablemente cambie las lecturas de IV y, por lo tanto,

la interacción N / S podría derivar en situaciones que no

hagan viable el empleo del ISN para determinar el

estado de N del cultivo. Sin embargo, no se han

encontrado trabajos de investigación que hayan

evaluado la utilidad de este índice cuando el N y S se

encuentran en niveles limitantes.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la utilidad del ISN

y de un nuevo índice, también basado en la intensidad de

color verde de las hojas, para detectar deficiencia de N en

el cultivo de maíz en presencia de una deficiencia de S.

Materiales y métodos

Se realizaron cuatro experimentos en dos localidades de

la Región Pampeana Argentina durante las campañas

2005-06, 2006-07 y 2007-08. En la campaña 2005-06 se

empleó un experimento de larga duración en la Estación

Experimental INTA de Balcarce en adelante

denominado Balcarce I (Bce I), mientras que en la

campaña 2006-07 se realizaron dos experimentos, uno

en el mismo sitio denominado Balcarce II (Bce II) y otro

en la localidad de 9 de Julio denominado 9 de Julio I

(9dJ I). Durante la campaña 2007-08 se condujo un

cuarto experimento en 9 de Julio, en adelante

denominado 9 de Julio II (9dJ II). Los experimentos se

realizaron en los siguientes suelos: Bce I y Bce II en un

Argiudol típico, 9dJ I en un Hapludol típico y 9dJ II en

un Hapludol. Algunas características de los suelos de los

tres experimentos a la siembra del maíz se presentan en

la Tabla 1. Todos los ensayos fueron fertilizados con

20-30 kg ha-1 de fósforo (P), asegurando una elevada

disponibilidad. Las fuentes de N, P y S fueron urea

granulada (46-0-0), superfosfato triple (0-20-0) y sulfato

de calcio (20 % S, 16 % Ca), respectivamente.

En Bce I se empleó un diseño en bloques completos

aleatorizados con tres repeticiones. El arreglo fue en

parcelas divididas, en donde la parcela principal fueron

dos sistemas de labranza, convencional (LC) y directa (SD), y

la subparcela cuatro tratamientos de fertilización. Estos últimos

fueron: testigo (T), azufre (S), nitrógeno (N) y nitrógeno más

azufre (NS). Se agregó N y S en cantidades no limitantes (N:

150 kg ha-1 y S: 15 kg ha-1). En Bce II, 9dJ I y 9dJ II, el sistema

de labranza utilizado fue SD y se utilizó un diseño en bloques

completos aleatorizados (tres repeticiones) con un arreglo

factorial de los tratamientos. Los factores utilizados fueron N,

con niveles  de 0, 50 y 100 kg ha-1 para Bce II y 0, 60, 120 kg

ha-1 para 9dJ I y 9dJ II y S, con niveles de 0,  8 y 16 kg ha-1 para

Bce I y 9dJ I y 0,  5, 10 y 20 kg ha-1 para 9dJ II (Tabla 2). 

Se realizaron determinaciones del IV (30 lecturas por

parcela) con el medidor de clorofila Minolta SPAD 502 ®

a los 51, 55, 62, 71 y 76 días después de la emergencia

(DDE) en Bce I (V7, V8, V11, V13 y V15,

respectivamente); 40, 56, 65, 70, 79 y 91 DDE en Bce II

(V5, V8, V12, V13, V16 y R2, respectivamente); 26, 33,

50, 55, 66 y 76 DDE en 9dJ I (V5, V6, V11, V13, V18

y R2, respectivamente); y 37, 43, 56, 63, 73 y 80 DDE

en 9dJ II (V6, V7, V11, V14, V18 y R2,

respectivamente). Las determinaciones del IV se

realizaron en la última hoja completamente expandida,

aproximadamente a la mitad de la distancia entre el tallo

y el ápice y a la mitad de la distancia entre el borde de

la hoja y la nervadura central (Blackmer y Schepers,

1995). El ISN se calculó de la siguiente manera:

ISN = IVlote / IVmax

donde: 

IVlote : IV de los tratamientos donde N es 

eventualmente limitante.  

IVmax : IV de los tratamientos donde N no es 

limitante.

Un nuevo índice de N, denominado índice de verdor

relativo (IVR) se calculó de la siguiente manera:

IVR = IVlote / IVNS

donde:

IVlote : IV de los tratamientos donde N es 

eventualmente limitante.

IVmax : IV de los tratamientos donde N o S no son

limitantes.

MO pH P N-NO3
- S-SO4

2-

% 1:2.5 mg kg-1 kg ha-1 a 60 cm kg ha-1 a 60 cm

Bce I 5.3 5.9 19.8 66 36

Bce II 5.3 5.3 8.0 88 31

9dJ I 2.8 6.3 9.0 52 38

9dJ II 2.3 6.4 18.1 61 30

Tabla 1. Características de los suelos de los sitios experimentales. 
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Se determinó el rendimiento en grano expresado a 14 %

de humedad. Se calculó el rendimiento relativo de

nitrógeno (RRN) de la siguiente manera:

RRN = Rtolote / Rtomax

donde:

Rtolote : Rendimiento de los tratamientos donde N

es eventualmente limitante.

Rtomax : Rendimiento de los tratamientos donde N 

no es limitante.

Además, se calculó el rendimiento relativo de

nitrógeno-azufre (RR NS) de las siguiente manera:

RR NS = Rtolote / RtoNS

donde: 

Rtolote : Rendimiento de los tratamientos donde N

es eventualmente limitante.

Rtomax : Rendimiento de los tratamientos donde N y

S no son limitante. 

El RRN y el ISN, así como el RR NS y el IVR se

calcularon de manera análoga, es decir que los mismos

tratamientos fueron utilizados como denominadores de

ambos pares de índices.

Se realizaron análisis de varianza y de regresión lineal

simple utilizando los procedimientos GLM y REG, respec-

tivamente, incluidos en las rutinas del programa Statistical

Analysis System. Cuando las diferencias entre tratamientos

fueron significativas, se empleó la prueba  de la diferencia

mínima significativa (LSD). Para la comparación entre dos

medias y entre dos rectas de regresión, se utilizó la prueba

de comparación de medias (t de Student) y el análisis de

coincidencia y paralelismo, respectivamente (SAS

Institute, 1996). En todos los análisis realizados se utilizó

un nivel de significancia del 5 %.

Resultados y discusión

Evolución de las precipitaciones 

En Bce I y 9dJ I, las precipitaciones registradas durante

el ciclo del cultivo de maíz tuvieron una adecuada

distribución, totalizando 490 y 594 mm, respec-

tivamente, por lo que la disponibilidad de agua no

habría limitado en forma significativa el crecimiento del

cultivo. Por su parte, en Bce II y 9dJ II, las

precipitaciones totales alcanzaron 522 y 453 mm, pero

con una inadecuada distribución, ya que las lluvias no

fueron abundantes alrededor de la floración, situación

que condicionó el rendimiento en ambos experimentos.

Rendimiento de grano

No se observó efecto a la interacción de N x S sobre los

rendimientos de ninguno de los cuatro experimentos. En

Labranza

-------- Tratamientos -------- Rendimiento

N S

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

Bce I

SD 0 0 8.064 d

0 15 9.026 cd

150 0 10.286 b

150 15 10.635 b

LC 0 0 9.817 c

0 15 9.642 c

150 0 11.418 a

150 15 11.872 a

Bce II

0 0 8.234 d

8 8.185 d

16 8.772 bc

50 0 8.410 c

8 8.991 b

16 8.998 b

100 0 8.482 c

8 9.386 a

16 9.383 a

9dJ I

0 0 9.742 d

8 9.869 d

16 9.998 d

60 0 12.307 c

8 12.455 c

16 12.483 c

120 0 13.929 b

8 14.732 a

16 15.399 a

 9dJ II

0 0 5.501 f

5 6.490 ef

10 6.701 de

20 6.467 ef

60 0 7.300 cde

5 7.858 c

10 7.786 cd

20 7.975 c

120 0 9.467 b

5 9.544 ab

10 10.183 ab

20 10.606 a

Tabla 2. Rendimiento de grano de los cuatro

experimentos en función del sistema de labranza y la

adición de N y S (Bce I) y de la aplicación de N y S

(Bce II, 9dJ I y 9dJ II). Letras iguales indican

diferencias no significativas.
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general, los resultados de este trabajo en términos de

rendimiento coinciden con los obtenidos en el norte de la

Provincia de Buenos Aires por Ferraris y Couretot (2006). 

En Bce I se registró un efecto significativo del sistema

de labranza (p<0.01), siendo mayores los rendimientos

bajo LC que bajo SD (Tabla 2), resultados que

coinciden con los de Domínguez et al. (2001). El efecto

del N sobre los rendimientos fue el de mayor

importancia (p<0.01), con una respuesta promedio de

1.916 kg ha-1 (Tabla 2), indicando que este nutriente es

el que limitó en mayor medida el crecimiento del

cultivo. Con respecto al S, si bien la respuesta no fue

significativa (p<0.22), se observó un incremento

promedio del rendimiento (a través de los sistemas de

labranza) de 400 kg ha-1 por la adición de dicho

nutriente (Tabla 2). 

En Bce II, las reducidas precipitaciones alrededor del

período crítico de floración limitaron el rendimiento.

Sin embargo, se registró un efecto significativo de N y

S (p<0.01) siendo las respuestas medias de 382 y 682 kg

ha-1 para la adición de 50 y 100 kg N ha-1,

respectivamente  y de 499 y 697 kg ha-1 para el

agregado de 8 y 16 kg S ha-1, respectivamente (Tabla 2).

Las respuestas de magnitud similar a N y S se

explicarían por la relativamente alta disponibilidad de N

y por la baja disponibilidad de S en el suelo (Tabla 1). 

En 9dJ I se determinó un efecto significativo de ambos

nutrientes (p<0.01), siendo las respuestas medias de

2.545  y 4.817 kg ha-1 a la aplicación de 60 y 120 kg N

ha-1, respectivamente, y de 360 y 624 kg ha-1 a la adición

de 8 y 16 kg S ha-1, respectivamente (Tabla 2). Los

incrementos de rendimiento debidos a la adición de S

coinciden con los reportados por otros autores en la

Región Pampeana Norte (Fontanetto et al., 2000). Si

bien en este experimento no se observó efecto de

interacción de N x S (p=0.11), se evidenció una clara

tendencia de aumento de rendimiento en la mayor dosis

de N con la adición de S (804 y 1.471 kg ha-1 para las

dosis de 8 y 16 kg S ha-1, respectivamente), hecho que

no ocurrió en los otros dos niveles de N. 

En 9dJ II se determinó un efecto significativo de ambos

nutrientes (p<0.01), con las respuestas medias de 1.440

y 3.661 kg ha-1 a la aplicación de 60 y 120 kg N ha-1,

respectivamente, y de 541, 800 y 926 kg ha-1 a la adición

de 5, 10 y 20 kg S ha-1, respectivamente (Tabla 2).

La razón de no haber encontrado respuesta a la

interacción de N x S probablemente se deba a las

moderadas deficiencias de N y S que se presentaron,

sobre todo en Bce I y Bce II. Cuando se incrementa el

nivel de las deficiencias, como ocurrió en 9dJ I, se

evidenciaron indicios de interacción entre ambos

nutrientes (p=0.11).
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Figura 1. Evolución del índice de verdor (IV) a través del

ciclo del cultivo para los cuatro experimentos, las

flechas indican los momentos de floración y los

asteriscos, efecto significativo de S.
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Indice de verdor

En Bce I se encontró interacción de N x labranza

(p<0.05) en el IV en las dos últimas épocas de

determinación. Los tratamientos sin N mostraron

mayores IV en LC que en SD con valores de 45.7 y 43

unidades SPAD, respectiva-mente (promedio de todas

las determinaciones), mientras que los tratamientos con

N no mostraron diferencias entre LC y SD con 47.7 y

47.5 unidades SPAD, respectivamente (Figura 1). El IV

de los tratamientos con N fue generalmente mayor al de

los tratamientos sin este nutriente (promedio de 47.6 y

44.4 unidades SPAD, respectivamente). Estos valores

concuerdan con los reportados por Blackmer y Schepers

(1995) y Sainz Rozas y Echeverría (1998). No se

encontró interacción de N x S pero la aplicación de S

incrementó el IV (p<0.05) determinado a los 71 y 76

DDE (Figura 1).

En Bce II, la adición de N incrementó el IV (p<0.05) en

todas las épocas de determinación con lecturas

promedio de 46.2, 49.0 y 50.5 unidades SPAD para 0,

50, y 100 kg N ha-1, respectivamente. No se encontró

interacción de N x S en ninguna de la épocas de

determinación. Se observó efecto del S a los 56 DDE

con lecturas promedio de 48.6, 48.4 y 49.4 unidades

SPAD para las dosis de 0, 8, y 16 kg S ha-1,

respectivamente (Figura 1).

El N incrementó el IV (p<0.05) en todas las épocas de

determinación en 9dJ I con lecturas promedio de 43.3,

49.9 y 52.4 unidades SPAD para dosis de 0, 60 y 120 kg

N ha-1, respectivamente (Figura 1). No se observó

interacción de N x S pero el S incrementó el IV a los  33

y 76 DDE (p<0.05) (Figura 1).

En 9dJ II se observaron incrementos significativos

(p<0.05) del IV en todos las épocas de determinación

como respuesta a la adición de N con lecturas promedio

de 42.1, 45.0 y 47.5 unidades SPAD para dosis de 0, 60

y 120 kg N ha-1, respectivamente y en las últimas tres

épocas de aplicación de S (p<0.05). Sólo se observó

interacción significativa de N x S (p<0.02) a los 63 DDE

(Figura 1).

Relación entre IV y rendimiento

En Bce I se observaron relaciones lineales y positivas

entre el rendimiento y el IV (p<0.01) (datos no

mostrados). Los coeficientes de determinación de las

regresiones fueron 0.47, 0.72, 0.79, 0.51 y 0.82 para las

épocas de 51, 55, 62, 71 y 76 DDE, respectivamente.

Estos resultados coinciden con los reportados por

Blackmer y Schepers (1995) y Sainz Rozas y Echeverría

(1998), quienes atribuyen el bajo valor predictivo del IV

en estados tempranos del ciclo de maíz las bajas

temperaturas ambientales que generalmente se registran

durante las primeras fases del ciclo del cultivo limitando

Indice -------------------------------------------- Días después de la emergencia -------------------------------------------- 

Bce I

51 55 62 71 76 -

ISN 0.98 0.98 0.99 0.98 0.95 -

IVR 0.95 0.93 0.96 0.90 0.91 -

valor p 0.10 0.13 0.11 0.001 0.10 -

Bce II

40 56 65 70 79 91

ISN 0.99 0.98 0.97 0.96 0.96 0.94

IVR 0.93 0.96 0.96 0.95 0.96 1.00

valor p 0.01 0.11 0.35 0.42 0.58 0.15

9dJ I

26 33 50 55 66 76

ISN 0.90 0.97 0.95 0.94 0.92 0.95

IVR 0.91 0.91 0.93 0.91 0.91 0.89

valor p 0.45 0.10 0.24 0.19 0.43 0.20

9dJ II

37 43 56 63 73 80

ISN 0.89 0.91 0.90 0.92 0.88 0.88

IVR 0.89 0.87 0.87 0.86 0.83 0.81

valor p 0.51 0.23 0.19 0.03 0.05 0.02

Tabla 3. Indice de suficiencia de N (ISN), índice de verdor relativo (IVR) y valor p para cada época de determinación

de IV para los cuatro experimentos.
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la síntesis de clorofila (Dwyer et al., 1991) y en los

aportes tardíos de N por mineralización.

En Bce II, la regresión entre las lecturas de IV y el

rendimiento fue significativa (p<0.03) para todas las épocas

de determinación, a excepción de la última (91 DDE). Los

coeficientes de determinación de las regresiones lineales

fueron 0.52, 0.55, 0.50, 0.50, 0.55 y 0.10 para las

mediciones de IV hechas a los 40, 56, 65, 70, 79 y 91 DDE,

respectivamente. En este experimento se observó que los

valores de R2 no mejoraron a medida que avanzó el ciclo

del cultivo, lo que se explicaría por el marcado déficit

hídrico que sufrió el cultivo a partir de 80 DDE.

En la localidad 9 de Julio, se encontró una muy estrecha

asociación entre el IV y el rendimiento en todas las épocas

de medición (p<0.01). Los coeficientes de determinación

de las regresiones lineales en 9dJ I fueron 0.88, 0.83, 0.92,

0.88, 0.95 y 0.94 para las mediciones de IV a los 26, 33,

50, 55, 66 y 76 DDE, respectivamente, y en 9d J II de 0.84,

0.91, 0.89, 0.88, 0.87 y 0.93 para los 37, 43, 56, 63, 73, 80

DDE, respectivamente. Estos valores difieren de los

reportados por Ferrari et al. (2000), quienes trabajando en

el centro-norte de la Provincia de Buenos Aires y sur de

Santa Fe, no encontraron relaciones entre las lecturas del

medidor de clorofila y el rendimiento del maíz en épocas

tempranas del ciclo y en etapas posteriores encontraron

ajustes de menor magnitud a los aquí presentados. Estos

elevados R2 pueden deberse en primer lugar a las

adecuadas condiciones hídricas que se registraron durante

todo el ciclo del cultivo y a que la localidad 9 de Julio

presenta, generalmente, mayores temperaturas que las

registradas en Balcarce, sobre todo en los primeros etapas

del cultivo. Además, el estrés por N que se presentó en los

experimentos de la localidad 9 de Julio fue de mayor

magnitud en comparación con los otros dos sitios de

Balcarce, lo que permitió que los rangos de IV y de

rendimientos sean mayores en 9 de Julio. Esta

característica también contribuyó al mejor valor

explicativo de la segunda variable en función de la

primera.

Comparación de índices

Con el objetivo de determinar si el efecto del S sobre el

IV es lo suficientemente importante como para alterar el

ISN, se empleó la prueba de comparación de medias

(test t de Student) entre el ISN y el IVR. El IVR es un

nuevo índice propuesto para ser utilizado en situaciones

en las que se supone que podrían existir deficiencias de

S. La Tabla 3 muestra que los valores de IVR tendieron

a ser menores que los de ISN para la mayoría de épocas

de determinación. El promedio de todas las épocas de

determinación fue 5, 2, 3 y 4 % menor para Bce I, Bce

II, 9dJ I y 9dJ II, respectivamente. Estos resultados son

consecuencia de los mayores valores de IV observados

en los tratamientos con N y S en comparación con los

tratamientos con solamente N.
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 R
R

 N
S 
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0.6

1.0

0.9

0.7

0.6 1.20.90.80.7

RR N  = 2.03 ISN - 1.07
R2 = 0.59

0.8

1.1

1.11.0

RR NS  = 1.90 IVR - 0.93
R2 = 0.60V5 - V8

R
R
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R
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1.2

0.6

1.0

0.9

0.7

0.6 1.20.90.80.7

RR N  = 2.48 ISN - 1.50
R2 = 0.72

0.8

1.1

1.11.0

RR NS  = 2.48 IVR - 1.50
R2 = 0.82V9 - V11
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 N
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0.9

0.7
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RR N  = 1.70 ISN - 0.76
R2 = 0.46

0.8

1.1

1.11.0

RR NS  = 1.86 IVR - 0.89
R2 = 0.58V13 - V14

ISN o IVR

R
R

 N
 o

 R
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1.2

0.6

1.0

0.9

0.7

0.6 1.20.90.80.7

RR N  = 1.71  ISN - 0.72
R2 = 0.67

0.8

1.1

1.11.0

RR NS  = 1.72 IVR - 0.75
R2 = 0.84V15 - V18

Figura 2. Relación entre el rendimiento relativo de

nitrógeno (RR N) y el ISN (cuadrados verdes, línea

continua), y el rendimiento relativo de nitrógeno-

azufre (RR NS) y el IVR (cuadrados azules, línea

discontinua) para distintas épocas de determinación.

Datos de los cuatro experimentos.
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Para visualizar las diferencias entre el ISN y el IVR, se

tomaron los valores de los cuatro experimentos y se

agruparon por intervalos de momentos de muestreo: V5-

V8, V9-V11, V13-V14 y V15-V18. En la Figura 2 se

presenta la relación entre los rendimientos relativos (RR

N y RR NS) y los dos índices de verdor (ISN e IVR). Se

observa que las líneas de regresión resultantes de la

utilización de ambos índices son coincidentes para todas

las épocas de determinación (no existe diferencia

significativa en las pendientes ni en el intercepto)

(p=0.86). Sin embargo, el IVR se ubica en la parte

inferior de las líneas de regresión, mientras que el ISN

en la parte superior. Lo anterior indica que el N no fue

el único nutriente determinante de la intensidad de color

verde del tejido de las hojas, no obstante, la falta de

interacción con S permitiría utilizar el ISN como

metodología de diagnóstico aún en situaciones donde

existe deficiencia de S, condición bajo la cual no se

maximizan los rendimientos del cultivo ni la intensidad

de color verde de las hojas (Figura 2). 

Conclusión

Una moderada deficiencia de S no afectó la capacidad

ISN, calculado de las lecturas del medidor de clorofila,

para caracterizar la deficiencia de N en maíz. No se

percibieron ventajas significativas por la utilización de

un nuevo índice (IVR) ya que este se relacionó de la

misma manera que el ISN con el rendimiento relativo.

Sería pertinente repetir esta experiencia en suelos con

mayor estrés de S para confirmar estos resultados.
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Introducción

La naranjilla o lulo (Solanum quitoense Lam.) es una

solanácea originaria de los sotobosques subtropicales de

los Andes de Ecuador donde crece entre los 800 y 1.400

msnm, también se cultiva en Perú, Colombia, Panamá y

Costa Rica. La naranjilla es una planta que se ramifica

en tallos gruesos y semi-leñosos que producen hojas de

forma oblonga ovalada de 30 a 45 cm de largo,

sostenidas por un peciolo de 15 cm. El fruto de forma

redonda a ovoide llega a tener de 4 a 6 cm de diámetro

y el color de la cáscara varía de amarillo a anaranjado o

pardo. La fruta en su interior se divide en cuatro

compartimentos, cada uno lleno de pulpa de color

verdoso y numerosas semillas pequeñas. La pulpa de

esta exótica fruta es muy aromática, de sabor agridulce

y con un alto contenido de vitaminas A, C, B1, B2,

proteínas y minerales. Se utiliza en la elaboración de

jugos, néctares, mermeladas, jaleas, postres y cocteles

(INIAP, 1982; CORPOICA, 2002; Revelo y Sandoval,

2003).

En el pasado, los mercados de las ciudades de Ecuador

se abastecían de fruta de naranjilla proveniente de

plantas que crecían espontáneamente en el bosque

subtropical, pero el crecimiento de la demanda incentivó

el cultivo en lotes bajo sombra y a completa exposición

solar. El desarrollo del cultivo de la naranjilla en

décadas anteriores se convirtió en la base de la

economía de algunos pueblos del pie de monte

Amazónico. La mayoría de productores utiliza la

naranjilla como un cultivo de iniciación, es decir, el

cultivo que se establece antes de instalar otro cultivo o

pastizal. El rendimiento de fruta en el primer año es alto

haciendo que el cultivo de naranjilla sea muy rentable.

El bosque virgen almacena abundantes nutrientes en sus

horizontes superficiales que son los que soportan este

alto rendimiento (MAG, 1968). Sin embargo, una buena

cantidad de esos nutrientes se consume en el primer

cultivo y no se reponen al suelo para los siguientes

ciclos, en consecuencia los rendimientos van

reduciéndose paulatinamente y el cultivo deja de ser

rentable. Por esta razón, el agricultor cambia la

naranjilla por otros cultivos o establece pastizales

después del primero o segundo ciclo de cultivo y busca

abrir nuevas áreas de bosque primario para sembrar

naranjilla y obtener rendimientos rentables que

obviamente son perentorios. Esta forma de manejo

destruye progresivamente la selva (Valarezo y

Samaniego, 1982). Muchos agricultores han tratado de

mantener el cultivo por varios ciclos en el mismo sitio,

pero la notable pérdida de productividad hace cada vez

menos rentable la producción. Las principales causas de

esta pérdida de producción son las plagas y

enfermedades y particularmente el manejo inadecuado

de la nutrición del cultivo  (Revelo y Sandoval, 2003).  

Si bien la nutrición de la naranjilla es uno de los factores

más importantes para sostener la producción, las

recomendaciones de fertilización son inconsistentes,

especialmente en lo relacionado a las dosis de

aplicación. Esto se debe al hecho de que no existe un

estudio básico de nutrición que permita conocer la

magnitud de la demanda de nutrientes de la naranjilla en

condiciones de campo y que permita generar

recomendaciones de fertilización para el sitio particular

donde se encuentra el cultivo. 

En las condiciones actuales, es importante encontrar un

equilibrio entre la demanda de fruta de naranjilla y el

cuidado de los pocos bosques primarios existentes en el

pie de monte andino de Ecuador. La única forma de

lograrlo es cultivando naranjilla de manera rentable en

lotes que han pasado de bosque a pastura, evitando de

esta forma la utilización de bosque primario o

secundario.  

En cualquier cultivo, la demanda total de nutrientes está

determinada por el rendimiento obtenible en las

condiciones climáticas particulares donde está

sembrado, cuando el cultivo no tiene otros factores

limitantes que afecten el rendimiento. La determinación

de la magnitud del rendimiento obtenible en el sitio es el

primer paso para diseñar recomendaciones de

fertilización rentables y amigables con el ambiente,

particularmente en un cultivo sin mucha información

previa como la naranjilla. El análisis de suelo no entrega

toda la información para diseñar adecuadamente estas

recomendaciones de fertilización. Para esto es necesario

implantar una nueva metodología de diagnóstico que

permita determinar las necesidades específicas de

nutrientes en los lotes de producción de naranjilla. Esta

nueva metodología se denomina Manejo de Nutrientes

por Sitio Específico (MNSE) (Witt, 2006).

MANEJO DE LA NUTRICION DEL CULTIVO DE NARANJILLA
(Solanum quitoense Lam.) EN LAS ZONAS DE PRODUCCION DE LA

REGION AMAZONICA Y NOROCCIDENTE DE PICHINCHA
Franklin Valverde1, José Espinosa2 y Félix Bastidas1

1 Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Estación Experimental Santa Catalina. Departamento 

de Manejo  de Suelos y Aguas. Correo electrónico: frankiniap@yahoo.es
2 International Plant Nutrition Institute (IPNI). Oficina para el Norte de Latino América: Correo electrónico: jespinosa@ipni.net

8



INFORMACIONES AGRONOMICAS

9

Esta forma de diagnóstico busca determinar cuales son

las dosis óptimas de nutrientes para obtener altos

rendimientos y las formas de manejo que permitan una

alta eficiencia de uso de los nutrientes aplicados. Con

esto se busca cosechar la mayor cantidad de fruta de

naranjilla por unidad de nutriente utilizado. Este

procedimiento permite finalmente establecer las dosis

de nutrientes necesarias para alcanzar la meta de

rendimiento para un dominio de recomendación. Los

objetivos de este estudio fueron entonces los siguientes:

Objetivo general

Mejorar la productividad y rentabilidad de la naranjilla

en las principales áreas productoras de Ecuador por

medio del MNSE.

Objetivos específicos

l Cuantificar y entender el potencial de rendimiento de

la naranjilla y las brechas de rendimiento presentes

en las principales zonas agro-ecológicas de

producción de naranjilla en Ecuador.

l Desarrollar un método científico y herramientas

prácticas para el MNSE en las principales zonas

productoras de naranjilla en el país.

l Visualizar en las parcelas de omisión síntomas de

deficiencias nutricionales.

Materiales y métodos

La presente investigación corresponde al primer año y

se llevó a cabo en dos localidades representativas de las

áreas de producción de naranjilla en el Ecuador. El

primer sitio estuvo localizado en una zona de larga

historia de producción de naranjilla en el pie de monte

Amazónico y el segundo en un área nueva para la

producción de naranjilla en el pie de monte Occidental.

Las características de los dos sitios se presentan en la

Tabla 1. El suelo de los dos sitios está constituido por

material derivado de ceniza volcánica clasificado como

Hapludands. Las características químicas del suelo de

los dos sitios se presentan en la Tabla 2.  

En ambos sitios, el estudio se localizó sobre pasturas

establecidas por varios años luego de la apertura del

bosque primario. Se sembraron plántulas de naranjilla

variedad agria, injertas sobre patrón hirtum 119 (Solanum

hirtum) resistente al ataque de nemátodo (Meloidogine

incognita) y fusarium (Fusarium oxisporum).

La descripción de los tratamientos instalados en el

campo se presenta en la Tabla 3. El tratamiento 8 es

aquel que permite la determinación del rendimiento

obtenible y establece la meta de rendimiento para

futuros ciclos de siembra. En este tratamiento se colocan

dosis de nutrientes lo suficientemente altas para que

ningún nutriente limite la completa acumulación del

rendimiento alcanzable en las condiciones de clima

prevalentes. Las dosis se definen en base a las dosis

generales recomendadas en las regiones de producción

de naranjilla con un 30 % de incremento para que no

sean limitantes. Los tratamientos 1 a 6 determinan el

aporte de nutrientes provenientes del suelo. Para esto se

utiliza la técnica de las parcelas de omisión. En estas

parcelas se colocaron las mismas dosis de nutrientes que

en la parcela 8 con excepción del nutriente de interés. En

el tratamiento 7 se aplicaron todos los macronutrientes

en las mismas dosis y sin cal.

El N se aplicó en 5 fracciones de 20 % de la dosis total

(transplante, 3, 6, 7.5 y 10 meses). Los demás nutrientes

se aplicaron en dos fracciones, 50 % al transplante y 50

% a los 6 meses. La aplicación de cal se hizo en tres

fracciones, la primera se incorporó en el hoyo de

siembra, la segunda se aplicó a los 3 meses y la tercera

a los 6 meses después del transplante. Las dos últimas

dosis de cal se incorporaron en la zona radicular.

Sitio Parroquia Cantón Provincia Longitud Latitud Altitud Precipitación

msnm mm

1 El Triunfo Pastaza Pastaza 77º 47
,

26.3
,,

W 1º 25
,

53.3
,,

S 1.060 4.000

2 Saloya Los Bancos Pichincha 78º 50
,

46.8
,, 

W 0º 50
,

46.8
,,

S 1.225 2.500

Tabla 1. Características generales de los sitios de investigación.

Sitio P1 K Ca Mg pH2 Al+H

mg kg-1 ———————— cmol(+) kg-1 ———————— cmol(+) kg-1

El Triunfo 9 0.17 1.90 0.61 4.8 0.90

Saloya 12 0.13 1.92 0.60 4.6 1.31

1 P, K, Ca y Mg extraídos con Na2HCO3 + EDTA (Olsen modificado).
2 pH relación 1:2.5 suelo: agua y Al+H extraídos con KCl 1N.

Tabla 2.  Características químicas de los sitios de investigación. 
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Se utilizó un diseño de bloques

completos al azar con cuatro

repeticiones. La distancia de

siembra fue de 2 x 2 m (2.500

plantas ha-1) y la parcela neta tuvo

6 plantas. Las variables en estudio

fueron rendimiento de fruta,

concentración de nutrientes por

órganos, eficiencia fisiológica,

eficiencia agronómica, extracción

de nutrientes por la fruta y

extracción total de nutrientes.

Resultados y discusión

Rendimiento obtenible y meta de

rendimiento

El rendimiento de cualquier cultivo

depende del clima, del cultivar

utilizado y del manejo del cultivo. En un cultivo como

la naranjilla no existe información que indique cual sería

el rendimiento obtenible de fruta en huertos establecidos

sobre pasturas cuando se han eliminado todos los

factores limitantes, particularmente sanidad y nutrición.

Este rendimiento representa  el rendimiento potencial

del cultivo en condiciones de buen manejo en los sitios

donde se cultiva naranjilla. El rendimiento obtenido en

estas condiciones pasará a ser la meta de rendimiento

para los siguientes ciclos de cultivo, la misma que puede

mejorarse con el tiempo afinando el manejo cultural y el

de nutrientes. 

En la Figura 1 se presenta el efecto de los tratamientos

en el rendimiento de fruta de naranjilla. En los dos sitios

del estudio, el rendimiento más alto se obtuvo con el

tratamiento completo más la aplicación de cal, 23.7 y

27.4 t ha-1 en El Triunfo y Saloya; respectivamente. Este

rendimiento representa el rendimiento obtenible cuando

no existe limitación en disponibilidad de nutrientes y

cuando se han eliminado también otros factores

limitantes. Los suelos de ambos sitios son ácidos y éste

es quizá el factor limitante más importante en la

producción de naranjilla en estas dos áreas de

producción. Esto queda demostrado cuando se compara

el tratamiento completo sin cal y el tratamiento

completo más cal en los dos sitios. La dosis de cal

utilizada fue de 3 t ha-1, que es una dosis que trabaja bien

en suelos derivados de ceniza volcánica en los trópicos

y subtrópicos de Ecuador (Mite et al., 2009). 

La aplicación de cal precipita el aluminio (Al3+) y esto

permite un buen desarrollo del sistema radicular lo que

facilita la absorción de nutrientes, hecho que se refleja

en el rendimiento. Otros dos factores que limitan la

producción de naranjilla son el ataque de nemátodos y

fusarium, ambos factores que también limitan el

crecimiento y efectividad del sistema radicular. Estos

No. Descripción
------------------------------- Dosis de nutrientes* (kg ha-1 año-1) -------------------------------

N P2O5 K2O Ca S Mg

1 -N 0 150 200 100 30 60

2 -P 150 0 200 100 30 60

3 -K 150 150 0 100 30 60

4 -Ca 150 150 200 0 30 60

5 -S 150 150 200 100 0 60

6 -Mg 150 150 200 100 30 0

7 Completo - cal 150 150 200 100 30 60

8 Completo + calD 150 150 200 100 30 60

*  Fuentes de nutrientes utilizadas: urea, nitrato de calcio, superfosfato triple, fosfato di amónico, muriato de potasio, KMag, óxido
de magnesio, azufre elemental.

D Cal agrícola (CaCO3), 3 t ha-1. 

Tabla 3.   Tratamientos y dosis de nutrientes utilizados en los experimentos de naranjilla en las localidades de El Triunfo

y Saloya.

R
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o,
 t 

ha
-1
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15
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0
- N - P - K

20

Tratamientos

e
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- Ca

f

El Triunfo Saloya

- Mg- S Completo Completo + cal

25

c

c
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a

10.7 9.1  5.1  7.5 12.5 16.0 17.4 21.3 20.8 24.2 12.4 15.7 17.8 21.6 23.7 27.4

Figura 1. Rendimientos promedio de naranjilla para los tratamientos estudiados

en las localidades de El Triunfo y Saloya, Ecuador. Las letras en las columnas

indican diferencias estadísticas de acuerdo a la prueba de Tukey (5 %) al

interior de cada localidad.
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dos factores se controlan con el uso de un porta injerto

resistente en el cual fueron injertadas las plantas de

naranjilla utilizadas en el estudio. Los rendimientos

alcanzables en ambos sitios pasan a ser la meta de

rendimiento para el próximo ciclo de producción porque

se ha demostrado que ese es el rendimiento posible del

cultivo con buen manejo en las condiciones de clima

prevalente. Esto quiere decir que en El Triunfo se puede

esperar una producción de por lo menos 24 t ha-1 y en

Saloya 27 t ha-1  en el primer año de establecimiento y

producción de naranjilla. 

Es importante establecer la meta de rendimiento para

cada dominio de recomendación porque el rendimiento

está directamente relacionado con la cantidad de

nutrientes absorbidos por el cultivo. En otras palabras, la

meta de rendimiento indica la cantidad total de

nutrientes que el cultivo debe absorber para obtener ese

rendimiento y establecer la demanda de nutrientes (N, P,

K, Mg y S) como paso inicial para desarrollar la

recomendación de fertilización.

Suplemento de nutrientes provenientes del suelo

El segundo paso para desarrollar la recomendación de

fertilización es determinar el suplemento de nutrientes

nativos del suelo. Estos nutrientes provienen de todas

las otras fuentes de nutrientes presentes en el suelo

(materia orgánica, residuos del cultivo, etc.), con

excepción de los nutrientes provenientes de los

fertilizantes. La evaluación del aporte de los nutrientes

nativos del suelo se logra mediante la técnica de las

parcelas de omisión. Esta técnica determina el

suplemento del suelo por la acumulación de nutrientes

en el rendimiento del cultivo que no fue fertilizado con

el nutriente de interés, pero fertilizado con cantidades

iguales a las de los nutrientes utilizados en la parcela

completa más cal (Tabla 3). 

En la Figura 1 se observan los rendimientos de las

diferentes parcelas de omisión y en ambos sitios los

rendimientos más bajos se obtienen cuando se omiten

fósforo (P) y nitrógeno (N). En otro rango aparecen los

rendimientos obtenidos en las parcelas en las que

omitieron potasio (K) y magnesio (Mg). Finalmente, el

último rango está representado por los rendimientos de las

parcelas en las cuales se omitió azufre (S) y calcio (Ca).

Cálculo de la dosis de recomendación

Como se ha mencionado anteriormente, el MNSE es un

método basado en la planta que utiliza la técnica de las

parcelas de omisión para determinar el rendimiento

alcanzable con las reservas del suelo y el rendimiento

obtenible cuando no existe limitación de nutrientes. El

rendimiento alcanzable sin limitación de nutrientes pasa

a ser la meta de rendimiento para el siguiente ciclo de

crecimiento. También se mencionó que la absorción de

nutrientes está directamente relacionada con el

rendimiento y que esta relación es la base para la

determinación de las dosis de fertilización para lograr la

meta de rendimiento. 

En la Tabla 4 se presentan los datos de la determinación

de absorción total de nutrientes en la parcela completa

más cal y el cálculo de la eficiencia fisiológica (EF) y la

Nutriente
Rendimiento Absorción total

Eficiencia

Fisiológica

Eficiencia de

Recuperación

Eficiencia

Agronómica

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

El Triunfo

N 23 700 123.4 192 0.50 96

P 23 700 9.4 2 521 0.20 504

K 23 700 123.5 192 0.60 115

Ca 23 700 51.8 458 0.80 366

Mg 23 700 22.7 1 044 0.60 626

S 23 700 14.4 1 646 0.40 658

Saloya

N 27 400 126.8 216 0.50 108

P 27 400 10.7 2 561 0.20 512

K 27 400 163.6 167 0.60 100

Ca 27 400 56.3 487 0.80 390

Mg 27 400 23.4 1 171 0.60 703

S 27 400 10.4 2 635 0.40 1 054

Tabla 4. Rendimiento de fruta de naranjilla, absorción total de nutrientes en la parcela completa más cal y cálculo de

las Eficiencias Fisiológica y Agronómica en El Triunfo y Saloya.
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eficiencia agronómica (EA) como paso previo para

determinar las dosis de nutrientes requeridas para

alcanzar la meta de rendimiento.

La eficiencia fisiológica representa la cantidad de

nutriente acumulada en el fruto por cada kg de nutriente

aplicado. Se calcula dividiendo el rendimiento de fruta

de la parcela completa más cal para la absorción total

del nutriente en la misma parcela. Sin embargo, el

calcular la dosis de nutriente a aplicarse solamente

basándose en la EF producirá dosis muy bajas que no

lograrían satisfacer las necesidades establecidas por la

meta de rendimiento. Esto se debe a que no todo lo que

se aplica del nutriente al suelo es  absorbido por la

planta. El N se pierde fácilmente del suelo por los

procesos de volatilización y particularmente lixiviación

en las zonas de alta precipitación donde se produce

naranjilla en Ecuador. El fraccionamiento de N

realizado en el experimento permite una mejor

eficiencia de utilización del N y se puede asumir que

esta forma de manejo permite una eficiencia de

recuperación (ER) del N aplicado de 50 %, que es un

factor muy cercano a la realidad de muchos cultivos

manejados adecuadamente en estos climas. De modo

similar, el K se puede perder fácilmente por lixiviación

y el P queda fijado en el suelo.  

Las dosis de nutrientes se calculan de la diferencia entre

el rendimiento de la parcela del tratamiento completo

más cal y la parcela de omisión del nutriente de interés

tomando en cuenta la respectiva EA. Los cálculos de las

dosis de los diferentes nutrientes se presentan en la

Tabla 5. 

El cálculo de las dosis de fertilización toma en cuenta

solamente la extracción de nutrientes en la fruta porque

asume que la cantidad de nutrientes acumulada en los

demás tejidos de la planta es significativamente menor y

que de todas maneras éstos se reciclan en los residuos

del cultivo que quedan en el campo luego de que se

termina el cultivo. Además, se debe indicar que en este

estudio solo se reportan los rendimientos hasta los 12

meses de edad, el cultivo puede durar hasta 24 meses,

pero después de los 12 empieza a deteriorarse

notoriamente. 

Basándose en estos cálculos, una recomendación

práctica para satisfacer las necesidades reales de la

planta en las condiciones climáticas de las zonas de

producción de naranjilla en Ecuador sería: 150, 90, 130,

20 y 50 kg ha-1 de N, P2O5, K2O, MgO y SO4;

respectivamente,  conjuntamente con la  aplicación  de

3 t ha-1 de cal si el pH del suelo es menor que 5.5. La

aplicación de cal elimina la toxicidad de Al3+ y satisface

las necesidades de Ca del cultivo. Estas dosis se deben

utilizar al iniciar un cultivo de naranjilla sobre pastos

establecidos utilizando fertilizantes disponibles en el

mercado local. Estas dosis se basan en los

requerimientos de la planta y no en el análisis de suelos

que no está calibrado para el cultivo y el sitio. Los

Nutriente

Parcela

completa + cal

Parcela de

omisión
Deficiencia EA

Dosis 

elemental

Dosis 

óxido*

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

El Triunfo

N 23 700 9 100 14 600 96 152 N 152

P 23 700 5 100 18 600 504 37 P2O5 85

K 23 700 12 500 11 200 115 97 K2O 117

Ca 23 700 17 400 6 300 366 17 CaO 24

Mg 23 700 20 800 2 900 626 5 MgO 8

S 23 700 12 400 11 300 658 17 SO4 51

Saloya

N 27 400 10 700 16 700 108 155 N 155

P 27 400 7 500 19 900 512 39 P2O5 89

K 27 400 16 000 11 400 100 114 K2O 138

Ca 27 400 21 300 6 100 390 16 CaO 22

Mg 27 400 24 200 3 200 703 5 MgO 8

S 27 400 15 700 11 700 1 054 11 SO4 33

*  Factor para transformar P a P2O5 = 2.29, K a K2O = 1.21, Ca a CaO = 1.39, Mg a MgO = 1.69, S a SO4 = 2.99.

Tabla 5.  Cálculo de las dosis de nutrientes para satisfacer la meta de rendimiento de naranjilla en El Triunfo y Saloya.
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estudios de calibración del análisis

de suelos son costosos y largos y no

se han conducido con el cultivo de

naranjilla. Además, las recomenda-

ciones basadas en el análisis de

suelos no toman en cuenta el rendi-

miento obtenible y generalmente

tienden a sobre fertilizar. Por otro

lado, y más importante aún, por

diversas circunstancias los produc-

tores de naranjilla normalmente no

utilizan el análisis de suelos como

herramienta para generar la

recomendación de fertilización. Sin

embargo, el análisis de suelos es

necesario para determinar el pH,

parámetro sobre el cual se basa la

recomendación de encalado.

Solamente es necesario encalar si el

pH del suelo es menor que 5.5. La

determinación del pH se puede

hacer por medio de equipo de

campo de fácil utilización. Estas

recomendaciones se pueden afinar

con manejo, buscando obtener más

fruta por unidad de nutriente

aplicado, particularmente con el

manejo de N que es el nutriente más

ineficiente en las operaciones

agrícolas.

Síntomas visuales de deficiencias

de nutrientes 

La utilización de las parcelas de

omisión en este estudio permitió

también documentar los síntomas

de deficiencias de los diferentes

nutrientes que aparecieron durante

el primer año del cultivo en las dos

localidades. Las deficiencias más

severas se describen en las Fotos 1,

2, 3 y 4.

Conclusiones

La utilización de la técnica de las

parcelas de omisión permitió diseñar

la recomendación de fertilización

para lograr rendimientos altos en

naranjilla en las principales áreas de

producción en el Ecuador. Las dosis

de nutrientes a aplicarse calculadas

mediante el método de MNSE se

basan en el comportamiento del

rendimiento de la planta cuando se

eliminan los principales factores

limitantes que son nutrición,

Foto 1. La deficiencia de N se presenta como una clorosis de las hojas maduras

(bajeras), que luego se tornan  amarillentas y se desprenden. La clorosis se

extiende de las hojas maduras a hojas jóvenes, pero en menor intensidad, lo

que indica la translocación de N de las hojas maduras a los puntos de

crecimiento donde existe mayor demanda del nutriente. Otro síntoma fue un

pobre crecimiento de la planta, con hojas pequeñas y una escasa ramificación

y reducción del número y tamaño de frutos por planta.

Foto 2. La deficiencia de P se presenta como plantas achaparradas, de color

verde intenso con cierto brillo en hojas jóvenes, las nervaduras se toman un

color púrpura más intenso de lo normal, las hojas se doblan  hacia el haz y

existe una pobre floración. Además, se presenta una leve clorosis en hojas

maduras lo que indica la alta movilidad del nutriente en la planta y la

translocación hacia las zonas de mayor demanda.

Foto 3. La deficiencia de K se manifiesta como una particular clorosis moteada

y necrosis paralela a las nervaduras en hojas maduras, lo que confirma

además la movilidad de este nutriente.
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acidez del suelo, ataque de nemátodos e infestación de

fusarium. El potencial de rendimiento demostrado en El

Triunfo y Saloya es alto (23 y 27 t ha-1, respectivamente)

en comparación con el rendimiento promedio nacional

de alrededor de 8 t ha-1. Este tipo de manejo permite

hacer rentable la producción de naranjilla sobre suelos

que han estado en pastizales por varios años y que

normalmente no producen rendimientos rentables de

fruta. Además, evitaría la apertura de nuevas áreas de

bosque virgen para cultivarlos con naranjilla.

Finalmente, este tipo de manejo hace un uso eficiente

de los nutrientes aplicados evitando su pérdida del

suelo. La recomendación se puede afinar siguiendo la

misma metodología. Sería interesante probar la técnica

en forma más extensiva y llevarla hasta terminar

completamente el ciclo, lo que se produce alrededor de

dos años después de la siembra.
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Introducción

El fósforo (P) es un elemento esencial para el crecimiento

de las plantas y animales, por lo tanto, su manejo

cuidadoso es crítico para lograr sistemas de producción

sostenibles y económicamente viables en el corto y largo

plazo. Las fluctuaciones recientes en los precios de la

energía y el incremento en los costos de los fertilizantes

han llevado a muchos productores a reevaluar las

prácticas de manejo del P para mantener rentabilidad. Al

mismo tiempo, muchas regiones del mundo, como

Estados Unidos, Europa, Australia, con agricultura y

ganadería altamente desarrolladas y concentradas, se han

visto forzadas a evaluar el efecto del P proveniente de la

producción ganadera en la degradación de la calidad del

agua. Esto ha impuesto un gran reto a la agricultura, el

reto de manejar el P de manera que se mantenga una

producción económicamente viable, pero que al mismo

tiempo no incremente el riesgo de pérdidas de P hacia

aguas superficiales.

Este trabajo discute estos desafíos examinando el

destino del P aplicado al suelo y como éste puede

movilizarse e ingresar a arroyos y ríos con las lluvias.

Basándose en el conocimiento del destino y transporte

de P se presentarán formas de minimizar las pérdidas

por medio de prácticas y medidas de conservación.

Claramente, la producción agrícola en Argentina no es

tan intensiva como la de los Estados Unidos o Europa,

por lo que las entradas de P al sistema son menores que

las salidas. Garcia y Salvagiotti (2009) reportaron que

los productores argentinos aplican cerca del 60 % del P

extraído por los principales cultivos de grano. Sin

embargo, décadas de investigación demuestran que la

acumulación de P en el suelo, a partir de la aplicación

continua, es mucho más rápida que la disminución y una

vez que observa degradación de la calidad de agua

relacionada con excesos de P es extremadamente difícil

(política y prácticamente) revertir la tendencia. Esto

genera oportunidades para los profesionales agrícolas en

Argentina para que siendo proactivos puedan balancear

la producción y la sostenibilidad ambiental.

El P y la calidad de agua

La eutrofización es uno de los procesos que más afectan

el uso de agua en el mundo, siendo el Golfo de México,

la Bahía de Chesapeake, el Mar Báltico y Peel Harbor

las áreas más afectadas. La eutrofización es el proceso

de enriquecimiento orgánico o incremento de

productividad biológica de un cuerpo de agua, proceso

que se acelera como consecuencia de mayores aportes

de nutrientes (Sharpley, 2000). En la mayoría de los

casos, la eutrofización restringe el uso del agua para la

pesca, recreación y la industria, debido al mayor

crecimiento de algas y malezas acuáticas indeseables y

a la falta de oxígeno causada por la muerte y

descomposición de estas plantas (Carpenter et al.,

1998). Un número cada vez mayor de cuerpos de agua

superficiales también experimentan crecimiento

periódico y masivo de algas peligrosas (por ejemplo,

Cyanobacteria y Pfiesteria) que contribuyen a la

mortalidad de peces en verano, al mal sabor del agua

para consumo humano, a la formación de compuestos

cancerinogénicos cuando a esta agua se le añade cloro y

a la sospecha de la existencia de problemas neurológicos

en humanos que consumen esta agua (Burkholder y

Glasgow, 1997). La eutrofización de la mayoría de los

cuerpos de agua fresca se acelera con el aumento en los

aportes de P  (Schindler et al., 2008). En los cuerpos de

agua con contenidos de sales naturalmente altos, como

los estuarios, existen concentraciones criticas únicas de

N y P, específicas para el sitio, que generalmente limitan

la productividad acuática (Conley et al., 2009; National

Research Council, 2000).

Las ramificaciones económicas de la eutrofización de

las aguas superficiales son variadas. Por ejemplo, la

industria pesquera y la turística han sido severamente

afectadas por el crecimiento explosivo de algas nocivas,

pero de igual manera lo han sido las plantas de

tratamiento de agua potable y agua servida. En muchas

áreas, las acciones encaminadas a solucionar el

problema están dirigidas al manejo del P en la fuente, lo

cual incluye la agricultura, ya que es más barato

contener el problema en la fuente que tratar la

eutrofización y sus efectos.

El P y los sistemas de producción agrícola

Las mejoras en la agricultura luego de la Segunda Guerra

Mundial incrementaron dramáticamente la producción

de granos y proteína de manera muy económica. Sin

embargo, la especialización y fragmentación de los

sistemas de producción agrícola, particularmente la de la

ganadería, ha traído nuevas presiones para el manejo

agrícola en las cuencas hidrográficas (Lanyon, 2005).

Las cuencas generalmente han mantenido un balance de

MANEJO DE FOSFORO EN SISTEMAS DE PRODUCCION AGRICOLA

AMBIENTALMENTE SOSTENIBLE: DESAFIOS Y OPORTUNIDADES

Andrew Sharpley*

* Departamento de Ciencias Agrarias, Suelo y Ambiente, División de Agricultura, Universidad de Arkansas, Fayetteville, Arkansas,

EE.UU. Correo electrónico: sharpley@uark.edu. Conferencia presentada en el XXII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo.

AACS. Rosario, 31 de Mayo al 4 de Junio del 2010.

15



INFORMACIONES AGRONOMICAS

16

nutrientes sostenible, pero al momento los nutrientes se

mueven entre compartimientos a una escala global, ya

sea como entradas de fertilizantes o alimento para

animales o como salidas de productos de la finca. Esto trae

nuevas presiones y desafíos y, por lo tanto, oportunidades.

Por ejemplo, la mayor producción agrícola y ganadera de

Brasil va captando mercados tradicionales de Estados

Unidos. A su vez, los productores norteamericanos

abastecen un gran porcentaje del mercado de carnes de

Japón, a medida que las limitaciones por la calidad de

agua limitan la producción económica en dicho país. De

igual manera, es muy probable que el reciente interés por

los biocombustibles tenga un impacto dramático y

duradero en la agricultura y en el manejo de las cuencas.

Por esta razón, el manejo de la tierra y de los nutrientes en

cuencas hidrográficas dedicadas a la agricultura ha pasado

de tener  importancia local a tener importancia regional y,

en algunos casos, ha pasado a ser un tema de seguridad

económica nacional.

Como consecuencia de la separación espacial de los

sistemas de producción animal y de producción

agrícola, las áreas de producción de cultivos importan P.

El P en los granos cosechados se transporta a áreas de

producción animal donde la ineficiente utilización de

nutrientes de los alimentos por los animales (utilizan

< 30 %), hace que éstos se excreten con el estiércol. Esto

ha llevado a una transferencia de nutrientes a gran escala

en un solo sentido desde áreas de producción de granos

hacia áreas de producción animal que cruza cuencas y

aún fronteras nacionales. Todo esto ha incrementado

dramáticamente la importancia de las estrategias de

manejo de cuencas (Lanyon 2000).  

Formas y cantidades de P en el suelo

El P está presente en el suelo en formas inorgánicas (Pi)

y orgánicas (Po) (Figura 1).  Las formas inorgánicas

están dominadas por sesquióxidos, compuestos de Al y

Fe cristalinos y amorfos en suelos ácidos no calcáreos y

por compuestos de Calcio (Ca) en suelos alcalinos o

calcáreos. Las formas orgánicas de P incluyen

fosfolípidos y ácidos fúlvicos relativamente lábiles y

formas más resistentes como inositoles y ácidos

húmicos (Figura 1). Las formas presentadas en la

Figura 1 no son entidades discretas ya que entre ellas

ocurren continuas transformaciones integrales y

dinámicas. Estas formas aproximadas de P se asignan en

base al grado de disolución de P logrado con

extracciones secuenciales de acidez o alcalinidad

creciente  (Hedley et al., 1982; Tiessen y Moir, 2007;

Zhang y Kovar, 2008).

La inmovilización de Pi en el suelo por estos procesos

resulta en la indisponibilidad para las plantas de una

parte del P aplicado. El contenido de P del suelo

analizado por Mehlich-3 disminuye con el tiempo luego

de la aplicación de P. De igual manera, más Pi es fijado

por Al y Fe (Figura 2).  Esto explica porque la remoción

del Pi del suelo por los cultivos es generalmente baja.

Datos de los Estados Unidos indican que en promedio el

29 % del P aplicado como fertilizantes y estiércol es

removido por los cultivos, variando de < 1 % en Hawai

Transporte superficial

Transporte subsuperficial

Lixiviación

Cosecha

Escurrimiento

Flujo preferencial
vía macroporos

Adsorción e inmovilización
de P en el suelo

(~1 % P agregado)

(~15 % P agregado)

(~5 % P agregado)

(~80 % P agregado)

P Orgánico P Inorgánico

Estable Lábil Lábil Estable

P solución

Contenido de
P en el suelo

Figura 1. Factores que afectan el destino de P en la agricultura y el ambiente (adaptado de Sims y Sharpley, 2005). 
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a 71 % en Wyoming (National Research Council, 1993).

La baja recuperación en Hawai refleja la predominancia

de suelos fijadores de P.

Generalmente se considera que el Pi es la mayor fuente

de P disponible para las plantas, sin embargo, la

mineralización de Po lábil también es importante tanto

en suelos de baja fertilidad y como de alta fertilidad

(Condron et al., 2005; Oehl et al., 2001).  Las cantidades

de Po mineralizadas en suelos temperados en condición

de secano varían entre 5 y 20 kg P ha-1 año-1 (Stewart y

Sharpley, 1987).  La mineralización de Po del suelo

tiende a ser mayor en los trópicos (67 a 157 kg P ha-1

año-1), donde las estaciones húmedas y secas son

contrastantes y las mayores temperaturas del suelo

incrementan la actividad microbiana.

En la mayoría de los suelos, el contenido de P en los

horizontes superficiales es mayor que en el subsuelo.

Excepto en situaciones especiales, el P tiende a fijarse

en el lugar donde es aplicado en el suelo lo que produce

poco movimiento. Además, el P se

mueve desde las raíces hacia las

partes superiores de la planta y

luego se re-deposita en la superficie

del suelo con los residuos del

cultivo. Este proceso acumula

material orgánico y estimula la

actividad biológica en la superficie.

Más aún, en sistemas de labranza

reducida, el fertilizante y estiércol se

aplican superficialmente con poca o

ninguna incorporación, promovien-

do la acumulación de P en los

primeros 5 cm del suelo.

Vías de transporte de P en la

escorrentía 

El término escorrentía abarca dos

procesos que ocurren a campo, el

escurrimiento superficial y el flujo

subsuperficial. En realidad, estos

pueden ser términos ambiguos para

describir un proceso muy dinámico.

Por ejemplo, el flujo superficial

puede infiltrarse en el suelo durante

el movimiento descendiente en una

pendiente o moverse lateralmente

como interflujo y reaparecer como

flujo superficial.

La pérdida de P por escorrentía se

presenta en forma de P disuelto en el

agua y como P ligado a los

sedimentos (Figura 1). El P en los

sedimentos incluye el P asociado con

las partículas de suelo y material

orgánico que se erosiona durante los eventos de flujo y

que en la mayoría de los suelos agrícolas va de 60 a 90

% del P transportado en la escorrentía superficial. La

escorrentía superficial en pasturas, bosques o áreas no

cultivadas arrastra  poco sedimento y es, por lo tanto,

generalmente dominada por P disuelto (hasta 80 %). El P

disuelto se origina de la interacción entre la lluvia y una

fina capa de la superficie del suelo de 2 a 5 cm (Sharpley,

1985), que libera P  del agua que escurre en la superficie

como se observa en la Figura 1 (Sharpley, 1981; 1995).

La mayor parte del P disuelto es inmediatamente

disponible para absorción biológica, sin embargo, el P

del sedimento no es rápidamente disponible, pero puede

ser una fuente de P a largo plazo para las algas (Sharpley,

1993).

En la mayoría de las cuencas, la exportación de P ocurre

principalmente por escorrentía  superficial antes que por

flujo subsuperficial. Sin embargo, en algunas regiones

con suelos arenosos o de texturas gruesas, o en suelos
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con drenaje subsuperficial, el P puede  transportarse en

las aguas de drenaje. Generalmente, la concentración de

P en el agua que  percola a través del perfil del suelo es

pequeña debido a la fijación de P en el subsuelo

deficiente en este nutriente. Las excepciones se

observan en suelos arenosos, en suelos orgánicos o de

turba con baja fijación de P y en suelos donde el flujo

preferencial de agua puede ocurrir rápidamente a través

de macroporos y canales de lombrices (Sharpley, 1999;

Sims et al., 1998).

Mejores prácticas de manejo agrícola de P

Las mejores prácticas de manejo (MPM) utilizadas para

minimizar el riesgo de transporte de P desde suelos

agrícolas y para maximizar la producción pueden

agruparse en medidas de fuente y medidas de transporte

(Figura 3). Las medidas de fuente buscan minimizar el

aumento del contenido de P del suelo por arriba de

niveles suficientes para el óptimo crecimiento de los

cultivos, manejando el P que ingresa a la finca y

controlando la cantidad de P que se aplica al suelo. Las

medidas de transporte se refieren al control del

movimiento del P del suelo hacia las aguas superficiales

Medidas de fuente

Control de ingreso a la finca 

La excesiva adquisición de fertilizantes minerales por

las fincas y la sobre-aplicación de fertilizantes fosfata-

dos al suelo generalmente no se consideran como las

causas principales de contaminación no puntual con P,

ya que las condiciones económicas actuales requieren

de un manejo eficiente de los fertilizantes. El manejo

eficiente de los fertilizantes se basa en el uso regular del

análisis de suelo, la selección de las dosis apropiadas de

nutrientes para lograr metas de rendimientos razonables

y la aplicación de los fertilizantes minerales utilizando

métodos que maximicen la disponibilidad de los

nutrientes para los cultivos (Beegle, 2005; Havlin et al.,

1999).  

La determinación de los desbalances entre ingreso y

egreso de P en la finca es fundamental para reducir la

pérdida de P de fuentes no puntuales. El adecuado

manejo de la ingesta de P en la dieta de los animales

ayuda a reducir los ingresos de P en forma de alimento

animal, lo que es frecuentemente la principal causa de

los excesos de P en las fincas ganaderas. La ingesta de P

por arriba de los requerimientos mínimos de la dieta

establecidos por el National Research Council (2001) no

otorga ninguna ventaja en crecimiento o salud de los

animales y en realidad reduce la rentabilidad por los

mayores costos de alimentación. El cuidadoso balance

entre el aporte de P a través de la dieta con los

requerimientos de los animales puede reducir las

cantidades de P excretadas (Poulsen, 2000; Valk et al.,

2000). Esto tendrá un impacto obvio en el balance de P

reduciendo el potencial de acumulación de P.

Medidas de fuente

Manejo de P en la
alimentación animal
Puede incrementar el uso y
reducir la excreción de P

Dosis apropiada de P
Incrementa la absorción
del cultivo

Cercado de los bancos
de arroyos y ríos
Excluye al ganado y
reduce las deposiciones
directas en los cursos
de agua

Areas de
amortiguación
Atrapan partículas y
absorben P

Tratamiento del 
estiércol
Pueden reducir la
solubilidad de P

Momento y forma de
aplicación de P adecuados
Incrementan la absorción
del cultivo

Análisis de suelo
(N y P)
Ayudan a establecer 
dosis apropiadas de
fertilizantes y abonos

Aplicación
subsuperficial de P 
Disminuye las pérdidas
por escorrentía

Manejo del riego
Disminuye las pérdidas
de P por escorrentía y
erosión

Labranzas
Conservacionistas
Reducen  pérdidas
de P

Medidas de transporte

Escala de Manejo
Perfil de suelo Lote Finca Cuenca

Figura 3. El manejo de P en sistemas de producción agrícola. 
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Una cantidad significativa del P en el grano está

presente como fitato, una forma orgánica de P que los

animales monogástricos, como cerdos y aves, no

digieren bien. Por esta razón, es común que se

suplementen los alimentos concentrados a los animales

conteniendo formas minerales de P. Este suplemento

hace que el estiércol se enriquezca con P. Enzimas como

la fitasa catalizan la transformación del fitato a formas

de P disponibles para los animales monogástricos y se

pueden agregar a los alimentos para incrementar la

eficiencia de absorción de P de los granos por los

animales. Estas enzimas reducen la necesidad de usar

suplementos fosfatados en la alimentación animal y

potencialmente disminuyen el contenido total de P en el

estiércol (Maguire et al., 2005b; 2007).

Manejo de aplicaciones de P al suelo

Análisis de suelo: Las dosis de aplicación de P se

establecen a partir de los requerimientos de los cultivos

y de la disponibilidad de P en el suelo determinada a

través del análisis de suelos (Mullins et al., 2005; Sims,

2000). La profundidad de muestreo en suelos con

labranza convencional es de  15 a 20 cm y en los suelos

manejados con labranza de conservación y pasturas es

de 5 a 10 cm. 

Las aplicaciones de fertilizantes fosfatados pueden

ajustarse fácilmente para satisfacer las necesidades de

los cultivos y minimizar la acumulación excesiva de P

en el suelo debido a que existe un incentivo económico

para no aplicar cantidades más allá de las necesarias. Sin

embargo, las aplicaciones de estiércol comúnmente se

han hecho con el objetivo de satisfacer las necesidades

de N de los cultivos, lo cual ha resultado en

concentraciones altas de P en el suelo, superiores a las

concentraciones óptimas para los cultivos, condición

que ha incrementado las pérdidas de P por escorrentía

(Pote et al., 1999; Sharpley et al., 2007; Sims et al,

1998).  

Dosis, método y momento de aplicaciones de P: Se

puede manejar la dosis, método y  momento de

aplicación de P para minimizar la pérdidas potencial de

P por escorrentía (Sims y Sharpley, 2005). Como es de

esperarse, las pérdidas de P por escorrentía se

incrementan con el aumento de las dosis de aplicación

(Edwards y Daniel, 1993; Maguire et al., 2005a;

McDowell et al., 2001). Aunque la intensidad y

duración de las lluvias influencian  la concentración y

pérdida total de P por escorrentía, es crítico relacionar la

pérdida potencial con las dosis de aplicación para poder

establecer pautas ambientales para el manejo de los

residuos de corral. La incorporación de P en el perfil de

suelo, ya sea a través de labranza o aplicación sub-

superficial, reduce el potencial de pérdida de P por

escorrentía.  Mueller et al. (1984) observaron que las

pérdidas de P por escorrentía en maíz fueron 20 veces

menores que las pérdidas de P observadas en áreas bajo

siembra directa que recibieron aplicaciones

superficiales del estiércol.

La mayor pérdida anual de P por escorrentía ocurre

durante una o dos tormentas intensas (Edwards y

Owens, 1991; Smith et al., 1991), por esta razón, el

evitar las aplicaciones de P durante estas épocas del año

puede reducir el riego de pérdida de P. De igual manera,

a medida que se alarga el período de tiempo entre la

aplicación de estiércol y el evento de lluvia/escorrentía

se reduce el transporte de P (Sharpley, 1997). Aun

cuando estas medidas pueden reducir el riesgo de

pérdida de P por escorrentía, su implementación no es

práctica para los agricultores. Por ejemplo, la inyección

subsuperficial o incorporación en suelos pedregosos

puede ser difícil para ciertos productores, mientras que

aquellos que no disponen de sitios de almacenamiento y

que contratan la limpieza de las instalaciones (como los

criadores de pollos) tendrían poca flexibilidad para

escoger el momento de aplicación de ese estiércol.

Enmiendas de suelo y labranza: Teniendo en cuenta la

relación entre el P del suelo y el P  transportado por la

escorrentía o lavado, se han evaluado una variedad de

opciones de manejo que reducen el contenido de P en el

suelo o simplemente el contenido de P soluble. Stout et

al. (1998) determinaron que la aplicación del yeso que

queda como subproducto de la combustión del carbón

reduce la solubilidad del P en el suelo sin reducir

significativamente el P disponible para las plantas, lo

cual puede reducir la pérdida de P por escorrentía (Stout

et al., 2000). Sharpley (2003) observó que la labranza

profunda puede disminuir la concentración de P en el

suelo (determinada con Mehlich-3) en 65–90 % en

función del contenido de arcilla del subsuelo y de la

concentración de P determinada por el análisis. Una vez

que se establece la pastura y se minimiza la erosión

(alrededor de 20 semanas después de la labranza y

siembra), la concentración de P total en el escurrimiento

superficial fue de 1.79 mg L-1 comparado  con  3.4 mg

L-1 antes de la labranza, con una reducción del P disuelto

de 2.9 a 0.3 mg L-1. Los beneficios de la labranza en

suelos que tienen P estratificado (capas superficiales con

contendidos muy altos de P) resultan de los efectos

combinados de la dilución de los altos contenidos de P

superficial con la incorporación con la labranza en las

capas inferiores y de una mayor fijación de P en las

arcillas. Por esta razón, una sola  labranza de suelos

altamente estratificados puede reducir las pérdidas de P

por escorrentía a largo plazo si se minimiza la erosión

inducida por la labranza. 

Si bien estas opciones buscan resolver el problema de

niveles excesivos de P en el suelo, no se las debe ver

como la solución al principal problema que es la sobre-
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aplicación de P. Más aún, se debe considerar si los

beneficios de la labranza profunda en la reducción de los

niveles de P del suelo son mayores a los de la

susceptibilidad  a erosión que el proceso implica.

Manejo del estiércol y usos alternativos: Como el

ganado genera constantemente estiércol, la capacidad de

almacenamiento de estos residuos brinda flexibilidad

para el manejo a los agricultores, particularmente en lo

que refiere al momento de aplicación. Las opciones

específicas de almacenamiento varían con el tipo de

ganado y las características individuales de la finca,

variando desde piletas de cemento a lagunas aeróbicas o

anaeróbicas o estanques de oxidación. Sin duda, el

almacenamiento del estiércol provee más flexibilidad

para decidir el momento de aplicación. Existe una

variedad de métodos de almacenamiento de diferente

costo. Las cubiertas de plástico de bajo costo funcionan

bien para abonos sólidos. Sin embargo, todos los métodos

de almacenamiento deben manejarse cuidadosamente

para que se logre su máximo potencial tanto desde el

punto de vista agronómico y como del ambiental.

Existe interés en utilizar ciertos residuos de corral como

material para bioenergía. Por ejemplo, la cama seca de

criaderos de pollo puede quemarse directamente o

convertirse por métodos pirolíticos en combustible para

generación de energía eléctrica. Los desechos líquidos

pueden digerirse anaeróbicamente para producir metano

que se puede usar para generar calor y energía. Estos

procesos reducen el volumen de estiércol que debe

manejarse, pero todavía es necesario determinar la

forma como utilizar o deshacerse del material residual

(cenizas). Se espera que cuando se valore el costo del

agua limpia y del manejo sostenible de los residuos de

corral se desarrolle un uso empresarial alternativo de los

estiércoles, que sea más efectivo en costos y que cree

mercado. La solución más efectiva a largo plazo es

compatibilizar el número de animales con el área donde

se utilizarán los estiércoles.

Medidas de transporte

Se puede reducir el transporte de P por escorrentía

superficial y erosión mediante labranza de conservación

y manejo de los residuos de los cultivos, franjas de

amortiguamiento, diseño y manejo de las zonas

adyacentes a arroyos y ríos, terrazas, cultivos en

contorno, cultivos de cobertura y reservorios o lagos.

Básicamente, estas prácticas reducen el impacto de la

lluvia sobre la superficie del suelo, reducen el volumen

y velocidad de la escorrentía, incrementan la resistencia

del suelo a la erosión y atrapan sedimentos (Figura 3). 

Labranza de conservación

El objetivo de la labranza de conservación es reducir la

escorrentía y la erosión, pero parece que el efecto es

diferente si se toman en cuenta las pérdidas entre el P

atrapado en las partículas de suelo que salen del sitio por

erosión y las pérdidas de P disuelto en el agua de

escorrentía. Considerando el efecto de la aplicación

superficial de fertilizantes minerales y del estiércol en

las pérdidas de P por escorrentía, la labranza de

conservación, en particular la siembra directa, puede

incrementar las pérdidas de P por escorrentía. Sharpley

y Smith (1994), al resumir  los resultados experimen-

tales en cuencas hidrográficas de Oklahoma, Estados

Unidos, hallaron que el paso de labranza convencional a

siembra directa en trigo disminuyó la concentración

total de P en la escorrentía superficial, pero incrementó

la concentración de P soluble en agua.

Cultivos de cobertura

Los cultivos de cobertura sirven para proteger la

superficie del suelo del impacto de la gota de lluvia,

mejoran la infiltración en comparación con el suelo

desnudo y atrapan partículas de suelo erosionadas

(Sharpley y Smith, 1991).  En áreas en las cuales el

transporte de P disuelto es la principal preocupación, los

cultivos de cobertura pueden reducir la escorrentía y, en

consecuencia, la carga de P, pero difícilmente impactan

en el P disuelto en el agua de escorrentía. Kleinman et

al. (2001) observaron que los cultivos de cobertura

redujeron la concentración de P total en la escorrentía de

primavera a 36 % del P disuelto de maíz con labranza

convencional. Sin embargo, las concentraciones de P

disuelto no fueron significativamente diferentes entre

cultivos de cobertura y maíz convencional ya que éstas

están controladas por el contenido de P del suelo más

que por la erosión.

Caminos de aguas recubiertos

El objetivo de los caminos de agua cubiertos por pasto

es atrapar sedimentos y reducir la erosión. En algunos

casos, estas obras se instalan para interceptar la

escorrentía y disminuir el largo efectivo de la pendiente.

Chow et al. (1999) estimaron que la instalación de una

combinación de caminos de agua empastados y terrazas

disminuyó en 20 veces la erosión anual en un lote de

papa en New Brunswick, Canadá.

Franjas o áreas de amortiguación 

Además de reducir la exportación de P, las áreas de

amortiguamiento pueden incrementar el número y la

diversidad de la fauna silvestre y del hábitat acuático.

En estas áreas, a la acción física de regular el transporte

de nutrientes ligados a los sedimentos se suma la captura

de P por las plantas, resultando en una acumulación a

corto y largo plazo de nutrientes en la biomasa

(Hoffmann et al., 2009; Lowrance et al., 1985; Uusi-

Kamppa, 2000). Sin embargo, la efectividad de las áreas

de amortiguamiento como reguladoras de nutrientes
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puede variar significativamente. Por ejemplo, la ruta y

profundidad de las vías de flujo de agua subsuperficial a

través de las áreas ubicadas alrededor de arroyos y ríos

pueden afectar la retención de nutrientes. Las áreas de

amortiguamiento son más eficientes cuando existe flujo

laminar que cuando el flujo ocurre en canales. El flujo

en canales a menudo sobrepasa los mecanismos de

retención. Esta es la razón por la cual estas áreas deben

ser cuidadosamente manejadas para lograr que trabajen

en su plena capacidad de retención y filtración.

Protección de los bancos de arroyos y ríos

La protección de los bancos de los cursos de agua es otra

MPM simple, que puede reducir las entradas de P por

erosión y la deposición directa de estiércol en los cursos

de agua. El efecto de la protección/restauración de

bancos de arroyos y ríos y la exclusión de animales con

alambrado en la calidad del agua fue evaluado en un

amplio estudio de cuencas hidrográficas en el centro

norte de Vermont, Estados Unidos (Meals, 1990). Luego

de tres años de estudio, se implementó el tratamiento de

restauración de bancos y alambrado en aproximada-

mente la mitad de la extensión de cursos de agua que

tenían influencia de pastoreo en la cuenca, lo que

excluyó al 97 % de los animales de los cursos de agua.

Se observaron reducciones significativas en las

concentraciones totales de N y P, sólidos totales

suspendidos y bacterias, resultando en una reducción del

30 al 50 % de la exportación de N, P y sedimentos hacia

los cursos de agua.

James et al. (2006) observaron cuatro hatos lecheros de

pastoreo con acceso a cursos de agua durante cuatro

intervalos durante la primavera y verano del año 2003

en la cuenca de Cannonsville, en el centro del estado de

New York, Estados Unidos. Se estimaron las

contribuciones de P fecal hacia los cursos de agua. Se

observó que el ganado prefería defecar en el agua,

aunque pasaban poco tiempo en ella. En promedio,

alrededor del 30 % de todas las deposiciones fecales

cayeron en el suelo en un área de 40 m alrededor del

curso de agua y 70 % directamente en los cursos de

agua, lo que equivale a aproximadamente 12 % de la

carga de P a nivel de cuenca atribuida a la agricultura

(James et al., 2006).  A pesar de los beneficios probados

de las prácticas de proteger los bancos de los cuerpos de

agua y de alambrar los accesos, estas prácticas no son

populares entre muchos agricultores y, por lo tanto, no

han sido ampliamente implementadas.

Construcción de humedales y áreas de sedimentación 

La construcción de humedales y estanques de

sedimentación sirve para reducir el P adherido a las

partículas de suelo por intercepción del flujo que

transporta el sedimento. House et al. (1994)

determinaron que la construcción de un humedal podría

reducir las concentraciones de P total en un 86 %, y que

existen ciertas especies vegetales (por ejemplo

Phragmites spp.) que mejoran sustancialmente la

eficiencia de remoción de nutrientes. En el corto plazo,

estos humedales pueden atenuar el transporte de P

disuelto a medida que el agua fluye a través de ellos. Sin

embargo, la capacidad finita de retención de los

humedales y las fluctuaciones estacionales de

oxidación/reducción pueden hacerlos inefectivos en el

control del transporte de P disuelto. 

A pesar de las ventajas de cualquiera de estas medidas

de control de transporte de P, éstas no deben

considerarse como la única medida de reducción de las

pérdidas de P en la escorrentía proveniente de las áreas

agrícolas. Generalmente, estas medidas son más

efectivas para reducir el aporte de P adherido al

sedimento que para el P disuelto. De igual manera, el P

almacenado en los sedimentos de los cursos de agua y

de los lagos puede ser una fuente de P a largo plazo en

el agua, aun después de que se hayan reducido los

ingresos de P provenientes de la agricultura. El efecto de

las medidas de remediación en la cuenca puede ser

lento, sin embargo, es necesario tomar acciones

inmediatas para evitar prolongados problemas de

calidad de agua.

Conclusiones

A pesar de disponer de MPM efectivas que pueden

disminuir el potencial de pérdidas de P de las áreas bajo

agricultura, manteniendo al mismo tiempo los objetivos

de producción, ninguna de estas prácticas debe ser vista

o usada individualmente como un mecanismo único

para reducir las pérdidas de P. Por ejemplo, en Europa se

otorgan subsidios para el establecimiento de franjas de

amortiguación para reducir pérdidas de P a lo largo de

los cursos de agua, haciéndolas muy comunes. Sin

embargo, en muchos sitios donde se establecen estas

franjas no existe escurrimiento superficial y su

presencia no es necesaria. Por otro lado, si no se enfoca

el trabajo en las áreas críticas de acumulación de P, la

implementación de MPMs en grandes áreas de una

cuenca no siempre reduce las exportaciones de P de la

cuenca. Además, al mismo tiempo que se implementan

estrategias de remediación es necesario implementar un

programa de monitoreo para documentar el efecto de los

cambios de manejo en la calidad del agua.

Debido al tiempo que transcurre entre la

implementación de las prácticas y la mejoría en la

calidad del agua, las estrategias de remediación deben

considerar el nuevo equilibrio de funcionamiento de la

cuenca y de los cuerpos de agua. En ciertas condiciones,

las zonas de acumulación de nutrientes pueden

convertirse en fuentes de P con pequeños cambios en el

manejo de la cuenca y en el comportamiento
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hidrológico. También es importante recordar que es

esencial en cualquier estrategia de reducción de pérdidas

de P a nivel de cuenca el evaluar toda la complejidad

física y social  de sistemas individuales y la mitigación

del aporte de P de fuentes no agrícolas.

El manejo actual de la nutrición y fertilización con P en

Argentina es de mantenimiento, antes que de

construcción, debido principalmente a factores econó-

micos. Por esta razón, los restos frente a la calidad del

agua son de menor importancia si solamente se toma en

cuenta el mejoramiento de la producción y el

incremento de la fertilidad del suelo. Sin embargo, esta

condición representa una oportunidad para que los

esfuerzos en la producción y en el cuidado del ambiente

se junten para asegurar que los niveles de P del suelo no

se incrementen a niveles extremos (de 5 a 10 veces los

valores agronómicos óptimos), como se ha visto en

ciertas áreas de los Estados Unidos y Europa. En la

mayoría de los casos, esto ha ocurrido por la expansión

e intensificación de los sistemas de manejo intensivo de

ganado. Se espera que los promotores del desarrollo

agrícola en Argentina sean capaces de aprender de

experiencias de otros sitios y de la investigación

disponible.
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Introducción

Es necesario obtener todo el beneficio de los

nutrientes aplicados en las operaciones

agrícolas para maximizar la eficiencia de los

materiales utilizados. El seleccionar la fuente

adecuada del nutriente en una situación en

particular requiere considerar los objetivos

económicos, ambientales y sociales. Uno de los

objetivos ambientales es mantener al mínimo

las pérdidas de nutrientes del sistema. Algunos

fertilizantes portadores de nitrógeno (N) están

sujetos a pérdidas por volatilización. Las

agencias de regulación han puesto mayor interés

en el papel de los gases de N en la atmósfera y

sus potenciales efectos negativos. 

Aun cuando en muchos sitios las operaciones

ganaderas son las principales fuentes de emisión

de amoniaco (NH3), las pérdidas de NH3

provenientes de los fertilizantes nitrogenados

también contribuyen significativamente a las

emisiones totales de este gas. Cuando ocurre

una pérdida significativa de NH3, después de la

fertilización, es posible que los cultivos no estén

recibiendo la cantidad necesaria de N debido a esta

pérdida no intencional de este nutriente. 

Varias propiedades químicas del suelo interactúan con

ciertas condiciones ambientales en el sitio de aplicación

para determinar la magnitud de la pérdida de NH3

(Figura 1). Este artículo discute los principales factores

que contribuyen a la pérdida de NH3 proveniente de los

fertilizantes. 

Fuentes de N

Todos los fertilizantes que contienen amonio (NH4
+)

están teoréticamente expuestos a pérdidas por

volatilización. Sin embargo, las propiedades

particulares de cada fertilizante y sus reacciones después

de entrar en contacto con el suelo pueden promover

grandes diferencias en términos de pérdida de N. El

potencial de volatilización de NH3 está gobernado

principalmente por la alcalinidad (pH) del suelo

alrededor de gránulo de fertilizante. Muchos

fertilizantes que contienen NH4
+, como el nitrato de

amonio o el sulfato de amonio, forman inicialmente una

solución ligeramente ácida cuando se disuelven en el

suelo (pH entre 4.5 y 5.5). En la mayoría de los casos,

estas formas de N no tienen una pérdida significativa de

NH3.

Cuando se aplica urea al suelo, esta reacciona con el

agua (se hidroliza) y con la enzima ureasa para producir

carbonato de amonio, un compuesto inestable que

rápidamente se descompone liberando el gas NH3. El

uso de carbonato de amonio es común en las sales

aromáticas porque liberan fácilmente NH3. 

Reacciones de hidrólisis de la urea

Sin importar si se aplica en forma sólida o líquida, la

urea pasa por las siguientes reacciones cuando se aplica

al suelo:

(NH2)2CO + 2H2O → (NH4)2CO3

Urea                    Carbonato de amonio

(NH4)2CO3 + 2H+ → 2NH4
+ + CO2 + H2O

(Reacción que consume acidez y eleva el pH)

NH4
+ + OH- → NH3 + H2O (pKa = 9.3)

Las condiciones de campo que favorecen la

volatilización de NH3 de la urea aplicada a la superficie

del suelo son:

l Falta de lluvia, una ligera llovizna o riego luego de la

aplicación.

l Residuos de cultivos en la superficie del suelo.
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l Altas temperaturas.

l Alto pH del suelo.

l Bajo contenido de arcilla o materia orgánica (baja

capacidad de intercambio catiónico, CIC).

l Suelo inicialmente húmedo que se seca rápidamente.

Existe un alto potencial de pérdida de N como NH3

cuando se aplica urea líquida, urea sólida o mezclas o

fórmulas que contengan urea a la superficie del suelo.

Existen reportes que indican que la urea líquida es más

susceptible a volatilización que la urea sólida, mientras

que otros reportes indican lo contrario. Esta aparente

contradicción se explica cuando se toma en cuenta las

condiciones específicas de campo que influencian el

movimiento y la incorporación de la urea al suelo,

donde queda protegida contra la volatilización.

Localización de la urea

Generalmente, los fertilizantes se aplican al voleo en la

superficie del suelo, en banda superficial o en banda

sub-superficial. El dejar la urea sobre la superficie del

suelo sin incorporación (por labranza o riego/lluvia)

incrementa el riesgo de volatilización de NH3 en los días

posteriores a la aplicación. Debido a que la urea se

mueve libremente con el agua hasta que se hidroliza y

cambia a NH4
+, en lo posible se la debe aplicar antes de

un evento de lluvia o riego para permitir que la urea se

mueva con el agua por debajo de la superficie del suelo.

El aplicar urea al voleo sobre las hojas de los cultivos

(como pastos y bosques) puede resultar en pérdidas

significativas de NH3. La aplicación en bandas

superficiales en zonas concentradas puede reducir las

pérdidas de NH3 en comparación con la aspersión de urea

en todo el campo. En suelos forestales, las pérdidas de NH3

después de la aplicación de urea puede ser mayor en suelos

desnudos que en suelos cubiertos por una capa de humus

debido a la capacidad amortiguadora de este material. 

Las pérdidas de NH3 son una preocupación en siembra

directa (labranza cero) donde comúnmente se aplica N

en la superficie. La siembra directa acumula una capa de

residuos en la superficie que puede incrementar el riesgo

de pérdidas de N como NH3, en comparación con

labranza convencional. Las pérdidas por volatilización

pueden ser significativas en estas circunstancias debido

a que 1) la actividad de la ureasa es alta en los residuos,

2) los residuos forman una barrera que puede prevenir el

contacto de la urea con el suelo, y 3) el mulch puede

mantener el suelo más húmedo. 

Cuando no es posible aplicar en sub-superficie, la

aplicación de urea en una banda superficial es superior

a la aplicación al voleo para minimizar las pérdidas de

NH3. Esto ocurre porque la concentración de urea en la

banda excede la capacidad del suelo para hidrolizarla,

lo que permite más tiempo para que la urea se mueva

hacia abajo y se ponga en contacto con el suelo donde

está protegida contra volatilización. Por estas razones,

la manera más efectiva de conservar el N de la urea es

poner el material en el interior del suelo y no dejarlo en

la superficie por un periodo prolongado de tiempo

(Foto 1). 

Las estimaciones de la volatilización de amonio varían

ampliamente debido a las muy diferentes condiciones de

los sitios donde se usa urea como fuente de N. Los reportes

publicados en la literatura sobre la volatilización de NH3 de

la urea aplicada a la superficie del suelo van de cerca a cero

a 100 % en condiciones extremas. Normalmente se pueden

esperar pérdidas de 10 a 40 % cuando la urea, o los

materiales que contienen urea, permanecen en la superficie

del suelo por un prolongado periodo de tiempo. Se debe

siempre utilizar buenas prácticas de manejo como la fuente

adecuada, en la dosis, época y localización adecuadas para

mantener las pérdidas a NH3 al mínimo.

pH del suelo

La conversión de NH4
+ a NH3 está gobernada por el pH.

Varias reacciones ocurren después de la fertilización con

urea que pueden afectar el pH del micrositio. Durante la

hidrólisis, el pH alrededor del gránulo de urea se

incrementa (pH > 8) a medida que se forma el carbonato

de amonio (Figura 2). Es durante este periodo de

hidrólisis e incremento del pH donde es más probable la

pérdida de N como NH3. Varios factores ambientales

como la concentración de urea, actividad de la enzima

ureasa, temperatura, humedad y la presencia de residuos

de cultivo pueden influenciar la tasa de hidrólisis.

Durante la época de temperaturas altas es común que la

hidrólisis de la urea se complete en una semana.

Las pérdidas de amonio ocurren aun en suelos ácidos

debido a que la hidrólisis de la urea eleva el pH en el

Foto 1. La humedad es el principal mecanismo para

mover la urea aplicada en la superficie al interior del

suelo. 
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sitio de reacción de gránulo y forma NH3. El ejemplo de

la Figura 2 muestra el incremento del pH de suelo de

4.6 a más de 9 después de la aplicación de urea. Una

mayor capacidad de amortiguación del suelo está

relacionada con una menor pérdida de N por

volatilización. Los suelos que tienen altos contenidos de

arcilla y materia orgánica tienen una mayor capacidad

de amortiguamiento. 

El proceso bacteriano de nitrificación oxida el NH4
+ a

nitrato (NO3
-), liberando acidez en el proceso y

reduciendo el pH del suelo al pH que tenía antes de

aplicar la urea. El riesgo de pérdidas por volatilización

se reduce a medida que el NH4
+ se oxida a NO3

-. Sin

embargo, una vez que se ha formado NO3
- es probable

que otros procesos como la denitrificación y la

lixiviación promuevan la pérdida de N.     

Humedad del suelo

Cuando se aplica urea, o fertilizantes que contienen

urea, a suelo seco la disolución es lenta y las reacciones

químicas y biológicas no ocurren rápidamente. La

hidrólisis de la urea también se vuelve muy lenta o se

detiene cuando el suelo está muy seco. La probabilidad

de que las pérdidas de NH3 sean más altas se presenta

cuando la humedad relativa del aire es mayor que la

humedad crítica de la urea. Sin embargo, la humedad es

el principal mecanismo de movimiento de la urea

aplicada en la superficie al interior del suelo y es

esencial para hacer que los nutrientes sean disponibles

para absorción por la planta desde la solución del suelo. 

Propiedades del suelo

La atracción a los sitios de intercambio es el principal

mecanismo de remoción de NH4
+ de la solución del

suelo. Generalmente, los suelos con mayor CIC tienen la

habilidad de retener más NH4
+ y reducir las pérdidas por

volatilización. Los suelos arenosos tienen una baja CIC

y baja capacidad de amortiguamiento, en consecuencia,

el efecto del pH del suelo es mayor y las pérdidas de

NH3 pueden ser significativas. 

Velocidad del viento

Generalmente, las pérdidas de NH3 proveniente de la

urea aplicada a la superficie del suelo se incrementan en

condiciones de mucho viento. Las condiciones de

vientos fuertes están relacionadas con el secamiento del

suelo y ambos factores tienden a incrementar el

potencial de volatilización de NH3.   

Temperatura

Las pérdidas de NH3 generalmente se incrementan con el

aumento de temperatura debido al efecto en las reacciones

químicas y biológicas. Las temperaturas altas aceleran la

hidrólisis de la urea lo que incrementa el pH del suelo y la

concentración de NH3. Las altas temperaturas cambian

también el equilibrio a favor del gas NH3 sobre el NH4
+.

Por esta razón, las pérdidas de NH3 pueden ser ligeramente

mayores durante las épocas más calientes del año, pero

también pueden presentarse picos diarios de pérdidas

durante los periodos de alta temperatura durante el día. Sin

embargo, debido a que el secamiento del suelo también

favorece las pérdidas de NH3, este factor a menudo

interacciona con la temperatura y la velocidad del viento. 

Figura 2. Efecto de urea sola (A) y urea con el inhibidor de ureasa NBPT (B) en el pH del suelo en un periodo de 4 días

después de la aplicación. El pH se incrementó de 4.6 a más de 9 alrededor del gránulo durante el primer día de la

aplicación de la urea sola. Cada imagen representa un cuadrado de suelo de 25 mm. Datos de Stephan Bossfeld y

Agrotain International. 

Figura 3. Modelo químico de la enzima ureasa

responsable de la hidrólisis de la urea (Ha et al, 2001).
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Hidrólisis de la urea

La enzima ureasa es producida por casi todas las

plantas, animales y microorganismos. Casi nunca está

ausente y por lo tanto no representa un factor limitante

en la transformación de la urea a NH4
+ (Figura 3).  

Suelos inundados

Las pérdidas de NH3 por volatilización en el agua de

riego y en el agua de inundación pueden ser altas. Una

alta concentración de NH3, alto pH del agua, alta

temperatura y elevada velocidad del viento pueden

contribuir  estas pérdidas. Cuando se aplica al voleo

sobre el agua de inundación, la urea es más susceptible

a volatilización que otros fertilizantes como el sulfato de

amonio, debido a que el pH del agua se incrementará

por la hidrólisis de la urea. La fotosíntesis de plantas y

algas en el agua también incrementan el pH porque

deprimen la concentración de dióxido de carbono (CO2)

durante el día, lo que hace que el pH del agua llegue

hasta 9. Durante la noche, se libera CO2 durante la

respiración de las plantas y algas y el pH se reduce

nuevamente. En estas condiciones, la localización de la

urea bajo la superficie del suelo elimina en gran parte las

pérdidas por volatilización de NH3. 

Se pueden producir significativas pérdidas cuando se

añade NH3 líquido al agua de riego, debido a que el agua

se aplica al campo por medio de aspersores o por surcos.

La utilización de UAN (mezcla 1:1 de urea y nitrato de

amonio) reduce la volatilización ya que solamente la

mitad del material es urea.   

Modificaciones de los fertilizantes

En ocasiones se deben aplicar los fertilizantes aun cuando

las condiciones no sean óptimas. Se han utilizado

diferentes métodos para reducir las pérdidas de NH3 de

los fertilizantes en estas circunstancias. Estos métodos

incluyen inhibidores de la ureasa, cobertura de los

gránulos,  acidificación  o  la  adición  de  sales de   calcio. 

Se han estudiado varios compuestos para identificar

formas efectivas de bloquear o retardar la hidrólisis de

la urea. El producto de uso más común es el N-(n-Butil)-

triamida tiofosfórica (NBPT por sus siglas en inglés)

que se comercializa bajo el nombre de Agrotain. Este

producto se combina con la urea para inhibir la acción

de la enzima ureasa por un periodo de pocos días a dos

semanas, dependiendo de la dosis de aplicación (Figura

2). El NBPT es particularmente beneficioso para ganar

tiempo y esperar las lluvias o el riego que son los

agentes que moverán la urea aplicada a la superficie al

interior del suelo, sitio donde ya no es susceptible a

volatilización (Foto 2).

Se ha utilizado con éxito una variedad de materiales

para recubrir el gránulo y controlar la solubilidad de la

urea. Los recubrimientos pueden ser efectivos para

reducir la cantidad de urea soluble expuesta al ambiente,

lo que en muchas circunstancias reduce significativa-

mente las pérdidas de N.

Se puede reaccionar la urea con varios ácidos fuertes

para mantener un bajo pH en la vecindad del gránulo o

solución de urea. En el mercado se puede encontrar

urea-ácido sulfúrico y urea-ácido fosfórico para manejo

especializado.

Se ha demostrado que la adición de sales solubles de

calcio, como el cloruro de calcio (CaCl2) a la urea

reduce la pérdida de NH3 tanto en suelos ácidos como en

suelos alcalinos al deprimir el pH y al reaccionar con las

moléculas de carbonato formadas durante la hidrólisis.

También se puede encontrar en el mercado urea que

contiene compuestos de boro y cobre que inhiben

parcialmente la actividad de la ureasa y urea con una

cobertura de fosfato monocálcico ácido que también

ayuda a minimizar las pérdidas de NH3.

La volatilización del N de los fertilizantes representa

una pérdida económica de un recurso valioso y una

preocupación por la calidad del aire. Con manejo cuida-

doso y con el conocimiento de las condiciones que

conducen a pérdidas, se puede manejara apropiada-

mente los fertilizantes nitrogenados apropiadamente

para minimizar el potencial de pérdidas por

volatilización.

Bibliografía

Ha, N.C., S.T. Oh, J.Y. Sung, K.A. Cha, M. Hyung Lee,

and B.H. Oh. 2001. Protein data bank (PDB 1E9Z)

supramolecular assembly and acid rsitance of

Helicobacter Pylori ureasa. Nat. Struc. Biol.

8:480.v

Foto 2. La cubierta de los fertilizantes de liberación

controlada pueden reducir efectivamente la cantidad

de área soluble expuesta al ambiente y minimiza la

pérdida de NH3. 
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MEJORAMIENTO DE LA FERTILIZACION

NITROGENADA EN ARROZ MEDIANTE

MANEJO POR SITIO ESPECIFICO

Peng, S.B., R.J. Buresh, J.L. Huang, X.H.  Zhong,

Y.B. Zou, J.C. Yang, G.H. Wang, Y.Y. Liu, R.F. Hu,

Q.Y. Tang, K.H. Cui, F.S. Zhang, and A. Dobermann.

2010. Improving nitrogen fertilization in rice by site-

specific N management. A review. Agronomy for

Sustainable Development 30:649–656.

La aplicación excesiva de nitrógeno (N) en el cultivo del

arroz (Oryza sativa L.) en China ha provocado

contaminación ambiental, ha incrementado los costos de

cultivo, ha reducido los rendimientos de grano y ha

contribuido al calentamiento global. Los científicos del

Instituto Internacional de Investigación del Arroz (IRRI)

han colaborado con sus colegas en China para mejorar

la fertilización nitrogenada del arroz a través de la

tecnología de manejo de nutrientes por sitio específico

(MNSE) desde 1997. Inicialmente se condujeron

experimentos de campo y parcelas  demostrativas en la

provincia de Zhejiang y gradualmente se expandieron a

las provincias de Guangdong, Hunan, Jiangsu, Hubei y

Heilongjiang. En promedio, el MNSE redujo el uso de

fertilizantes nitrogenados en 32 % e incrementó el

rendimiento en 5 % en comparación con el manejo

tradicional de los productores. El incremento en

rendimiento estuvo asociado con el descenso en la

cantidad de plagas y enfermedades y en una mayor

resistencia al volcamiento del cultivo logrado con el

manejo óptimo de N. La principal razón de la pobre

eficiencia del N en el cultivo de arroz en China es que

los agricultores utilizan demasiado fertilizante,

especialmente en las etapas iniciales del cultivo. Se

observó que en los campos de arroz de inundación en

China existe un suministro de N nativo que es

aproximadamente 50 % más alto en comparación con

otros países productores de arroz. Además, en China la

respuesta del cultivo a la aplicación de fertilizante es

baja, alrededor de 1.5 t ha-1 en promedio. Sin embargo,

estos factores no fueron tomados en cuenta por los

investigadores y los técnicos extensionistas al

determinar las dosis de fertilización recomendadas a los

agricultores. Luego de una década de investigación

utilizando el MNSE en China y en otros países

productores de arroz del Asia, se considera  que el

MNSE es una tecnología madura para mejorar la

eficiencia del uso del fertilizante nitrogenado y los

rendimientos del cultivo de arroz. El reto es simplificar

el procedimiento del MNSE y convencer a la clase

política de la efectividad de esta tecnología para poder

lograr una mayor adopción entre los agricultores de

China.v

ESTIMACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE

ABSORCION DE NUTRIENTES EN MAIZ

Sitiyono, T.D., D.T. Walters, K.G. Kassman, C. Witt, A.

Doberman. 2010. Estimating maize nutrient uptake

requirements. Field Crops Research. 118(2):158-168.

2010.

Se necesitan modelos genéricos sólidos para estimar las

necesidades de absorción de nutrientes de los cultivos. Se

cuantificaron y modelaron  las relaciones entre el

rendimiento de grano y la absorción de nutrientes de maíz

cultivado sin significativo estrés biótico o abiótico. Se

midió el rendimiento de grano y la acumulación de

nutrientes en la materia seca aérea de las plantas (MS) de

híbridos comerciales de maíz, a la madurez fisiológica, en

estudios conducidos en estación experimental y en fincas

de agricultores en Nebraska, Estados Unidos, Indonesia y

Vietnam durante el periodo 1997-2006. Se utilizaron estos

datos para modelar los requerimientos de nutrientes para

rendimientos de hasta 20 Mg ha-1 con el enfoque de

Evaluación Cuantitativa de la Fertilidad de Suelos

tropicales (QUEFTS por sus siglas en inglés). El modelo

requiere estimar dos líneas umbral que describen la

mínima y máxima eficiencia interna (EI) de N, P y K (la EI

se expresa en kg de grano  kg-1 de N, P o K en la MS de la

planta). Las líneas umbral estimadas fueron de 40 y 83 kg

de grano kg-1 N, 225 y 726 kg de grano kg-1 P y 29 y 125

kg de grano kg-1 K. El modelo predijo que existe un

incremento lineal en rendimiento de grano si los nutrientes

son absorbidos en cantidades equilibradas de 16.4 kg de N,

2.3 kg de P y 15.9 kg de K por 1.000 kg de grano hasta que

el rendimiento alcanza el 60-70 % del potencial de

rendimiento. Las correspondientes EIs fueron de 61 kg de

grano kg-1 N, 427 kg de grano kg-1 P  y  63  kg de grano

kg-1 K. El modelo predijo una reducción de las EIs cuando

la meta de rendimiento se acerca al límite del potencial de

rendimiento. Se obtuvo un modelo esférico derivado de los

resultados del modelo QUEFTS y se encontró que es un

modelo adecuado para aplicaciones prácticas como las de

estimar las necesidades de fertilizantes. El modelo esférico

ofrece generalidad a través de ambientes y prácticas de

manejo, permitiendo a los usuarios calcular la absorción

óptima de N, P y K a partir de dos datos: el potencial de

rendimiento estimado y la meta de rendimiento. Se pueden

lograr mejoras adicionales en el modelo simulando la

relación entre absorción de N y rendimiento de grano,

teniendo en cuenta las diferencias en el índice de cosecha.

La precisión en la simulación de absorción de N con el

modelo esférico mejoró, pasando de un cuadrado medio

del error de 35 kg de N ha-1 a 25 kg de N ha-1 cuando se

tomó en cuenta el índice de cosecha, lo que sugiere que la

relación entre la absorción de N y el rendimiento es

afectada tanto por el potencial de rendimiento así como

por la eficiencia de partición de la biomasa.v

REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE
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1. AG CONNECT EXPO 2011

Organiza : Asociación de Fabricantes de 

Equipos 

Lugar y Fecha : Atlanta, Georgia, EE.UU.

Enero 8-12, 2011

Información : Asociación de Fabricantes de 

Equipos

: Tel.: 001 414 274 0655

: www.agconnect.com

2. Fertilizante Latinoamericano 2011

Organiza : CRU

Lugar y Fecha : Swissotel, Lima, Perú

Enero 24-26, 2011

Información : CRU

: Tel.: + 44 0 20 7903 2167 

: sabine.kilgus@crugroup.com

: www.crugroup.com/Events

3. IX Congreso Internacional de Pastizales - IRC 2011

Organiza : IRC

Lugar y Fecha : Rosario, Argentina

Abril 2-8, 2011

Información : IRC

: IRC2011@yahoo.com

: www.irc2011.com.ar

4. X Conferencia Mundial de Cobre

Organiza : CRU

Lugar y Fecha : Santiago de Chile, Chile

Abril 4-6, 2011

Información : CRU

: Tel.: + 44 0 20 7903 2167 

: sabine.kilgus@crugroup.com

: www.crugroup.com/Events

5. Azufre 2011

Organiza : CRU

Lugar y Fecha : Houston, Texas, EE.UU.

Noviembre 7-10, 2011

Información : CRU

: Tel.: + 44 0 20 7903 2167 

: sabine.kilgus@crugroup.com

: www.crugroup.com/Events

6. XIX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del 

Suelo 

Organiza : SLCS

Lugar y Fecha : Mar del Plata, Argentina

Abril, 2012

Información : SLCS

: Fax: 52 55 1113 2614

: slcsorg@slcs.org.mx 

: www.slcs.org.mx/congresos.htm

CURSOS Y SIMPOSIOS

EFECTO DE LA APLICACION DE FERTILIZAN-

TES EN LA FOTOSINTESIS Y RENDIMIENTO

DE ACEITE DE Jatropha curcas L.

Yong, J.W.H., Y.F. Ng, S.N. Tan, and A.Y.L. Chew.

2010.  Effect of fertilizer application on photosynthesis

and oil yield of Jatropha curcas L. Photosynthetica 48

(2):208-218.

Se ha explorado ampliamente el uso del aceite de

Jatropha curcas como una fuente de biocombustible.

Sin embargo, los estudios sobre fisiología y crecimiento

de Jatropha curcas han recibido considerable menor

atención. En este estudio se midió el intercambio de

gases en la hoja y del contenido de nitrógeno (N) foliar

de cuatro variedades de Jatropha curcas , cultivadas en

el campo o en macetas. Basándose en el análisis del

isótopo estable de carbono (delta C13) y en estudios de

intercambio de gases, se determinó que la Jatropha

curcas que es una planta C3 cuyos rangos de tasa

fotosintética [o tasa de asimilación de CO2, P (Nmax)]

está típicamente entre 7 y 25 mu mol (CO2) m
-2 s-1 y que

la saturación lumínica ocurre generalmente por encima

de los 800 mu mol (quanta)  m-2 s-1. Los valores más

altos de fotosíntesis se observaron en las hojas maduras.

Adicionalmente, se registraron valores mayores de P

(Nmax) en Jatropha curcas variedad Indiana cultivada

en macetas con niveles crecientes de N. Estas plantas

además mostraron mayor crecimiento, mayor contenido

de N foliar, mayor capacidad de asimilación máxima de

CO2 y mayor contenido de clorofila, indicando el

potencial de optimizar el crecimiento de Jatropha

curcas variando los niveles de  nutrientes. Se estableció

un método no destructivo para estimar rápidamente el N

foliar usando un medidor de clorofila. Este enfoque

permite realizar muestreos repetidos de la misma planta

a través del tiempo para sí monitorear el nivel apropiado

de fertilidad del suelo necesario para conseguir la

productividad adecuada en la plantación de Jatropha

curcas. Una nutrición con alto N mejoró el rendimiento

de aceite al incrementar la cantidad total de frutos y

semillas producidas por planta, sin  afectar el contenido

intrínseco de aceite en la semilla.v
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✵ Uso Eficiente de Nutrientes.  Esta publicación resume el estado
del conocimiento con respecto a la eficiencia de uso de
nutrientes en las Américas y discute el contexto contemporáneo
dentro del cual se deben manejar los nutrientes.

$ 15.00

✵ Nutrición y Fertilización del Mango.  Esta publicación ofrece
información básica para el manejo de la nutrición y fertilización
del mango tomando en cuenta las particulares características de
desarrollo de este cultivo en el trópico.

$ 15.00

✵ Manual  Internacional  de Fertilidad de Suelos. Publicación
didáctica sobre uso y  manejo de suelos y fertilizantes  con datos
y ejemplos de diferentes partes del mundo $ 15.00

✵ Guía de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero.
Guía de campo preparada específicamente para uso práctico en
el manejo diario de la palma aceitera.  El volumen 1 cubre el
manejo del vivero para producir plántas de calidad que deben
estar disponibles para la siembra en el campo en el momento
requerido.

$ 15.00

✵ Guía de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 2: Fase
Inmadura. Guía de campo preparada específicamente para uso
práctico en el manejo diario de la palma aceitera.  El volumen 2
cubre el manejo de la fase inmadura de la plantación para  lograr
una población uniforme de palmas productivas en cada bloque
del campo.

$ 15.00

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

$ 15.00

PUBLICACIONES DISPONIBLES
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✵ Manual de Nutrición y Fertilización del Café. Este
manual presenta conceptos modernos del manejo  de  la
nutrición y fertilización  del cafeto como herramienta para
lograr rendimientos altos sostenidos.

$ 10.00

✵ Manual de Nutrición y Fertilización de Pastos. Esta
publicación ofrece a las personas envueltas en la producción
ganadera una visión amplia del potencial productivo, de los
requerimientos nutricionales y de los factores limitantes
impuestos por el ambiente tropical a la producción de forrajes.

$ 10.00

✵ Nutrición de la Caña de Azúcar. Este manual de campo es una
guía completa  para la identificación y corrección de los
desórdenes y desbalances nutricionales de la caña de azúcar. El
tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustraciones
hacen de este manual una importante herramienta de trabajo en
la producción de caña.

$ 8.00

✵ Estadística en la Investigación del Uso de Fertilizantes.
Publicación que presenta conceptos actuales de diseño
experimental e interpretación estadística de los datos de
investigación de campo en el uso de fertilizantes.

$ 6.00

✵ Fertilización del Algodón para Rendimientos Altos. En esta
publicación se discuten una serie de aspectos para ayudar al
investigador a tomar la decisión más adecuada en cuanto a
fertilización, teniendo en cuenta todos los factores que pueden
afectar el cultivo en condiciones locales.

$ 5.00

PUBLICACIONES DISPONIBLES


