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Introducción

La expansión de la agricultura en Uruguay ha sido un 
factor relevante del dinamismo del sector agrícola 
en los últimos 10 años, generando grandes cambios 
en el entorno económico doméstico e importantes 
transformaciones en la base productiva.  Bajo este 
contexto, el cultivo de soja pasa de ser un cultivo 
marginal a ser el principal cultivo en cuanto a área 
sembrada y uno de los principales productos de 
exportación, desplazando a otros cultivos tradicionales, 
expandiéndose por la región litoral oeste del país y 
extendiéndose rápidamente a otras áreas con menos 
historia agrícola como el centro, noreste y este del país 
(Arbeletche et al., 2010).

Por otro lado, el área de los cultivos de invierno en 
este mismo periodo se multiplico por 3, y para un área 
sembrada de cultivos de verano mayor al 1.100.000 
ha (80% de la cual habría sido sembrada con soja en 
el verano 2011-12),  nos ubica por encima de las 0.5 
ha de cultivo de invierno por cada 1 ha sembrada con 
cultivos de verano (MGAP-DIEA, 2011). Esto lleva a que 
el componente cultivos de segunda sea muy elevado, 
aunque variable entre años. En particular, para el 
cultivo de soja, la relación del área de soja de primera/
soja de segunda fue 40/60, 64/36 y 43/57%, para las 
zafras 2009-10, 2010-11 y 2011-12, respectivamente 
(MGAP-DIEA, 2011; MGAP-DIEA, 2012). Esta situación 
lleva a que el factor intensidad de cultivo oscile entre 
1.4 a 1.5 cultivos por ha agrícola y por año. 

El elevado nivel de extracción, dado además por la 
frecuencia de soja en el sistema, y los bajos niveles 
naturales de fósforo (P) en los suelos del Uruguay, 
determina que este nutriente seguirá siendo el primer 
factor nutricional en limitar el potencial de producción 
(Hernández et al., 1995), sobre todo si las cantidades de 
P agregado no contemplan el total de P extraído (Siri y 
Ernst, 2011).

En general, los cultivos de segunda han recibido 
tradicionalmente muy poca atención en relación a las 
necesidades de ajuste de la fertilización fosforada. 
Considerar la posibilidad de manejar la fertilización 
fosfatada para más de un componente de la secuencia, 
aplicando el P necesario para ambos cultivos, implicaría 
ventajas desde el punto de vista operativo al reducirse 
el número de aplicaciones y disminuir los tiempos 
operativos en el momento de la siembra de soja de 
segunda (García, 2004). Estos esquemas de fertilización 

fosfatada parten de la base de que existe efecto residual 
de la fertilización de trigo sobre el cultivo de soja y  
conociendo la dinámica del P en el suelo se esperaría 
un incremento del mismo en el corto plazo, siempre y 
cuando el P aplicado exceda a la necesidad del cultivo 
de invierno previo (Díaz Zorita et al., 2002; Fontanetto 
et al., 2003; Salvagiotti et al., 2003; Vivas et al., 2007). 
Sin embargo que exista residualidad no es garantía de 
que el P disponible en suelo a la siembra de un cultivo 
de segunda asegure siempre niveles de suficiencia, aun 
cuando el P agregado al cultivo de invierno previo este 
por encima de sus necesidades y contemple a ambos 
cultivos (Hoffman y Ernst, 2007). 

Si bien no existen trabajos contemporáneos en cuanto 
al manejo actual del P en cultivos de soja de segunda en 
Uruguay, es poco probable que la proporción del área 
de soja de segunda con muestreo de suelo y fertilización 
fosfatada sea elevada. Debido a la  escasa información 
y a la incertidumbre existente sobre la respuesta a la 
fertilización fosfatada en el cultivo de soja de segunda, 
surge la necesidad de profundizar en las bases de 
respuesta al nutriente, que permitan diseñar estrategias 
que apunten a evitar cultivos deficientes en P.  

Manejo de P en cultivos de invierno y P residual en 
suelo para el cultivo de segunda siguiente

Es abundante la información en la región que evidencia 
residualidad del manejo de P en cultivos de invierno 
sobre el cultivo de segunda siguiente (Díaz Zorita et al., 
2002; Fontanetto et al., 2003; Salvagiotti et al., 2003; 
Salvagiotti et al., 2005; Hernández et al., 2009). Sin 
embargo, no es siempre seguro y sistemático que el 
agregado de P por encima de las necesidades del cultivo 
de invierno previo, aseguren un nivel de P suficiente en 
suelo para el cultivo de segunda posterior (Figura 1).

Según la información suministrada por 4 empresas del 
litoral sur del Uruguay en el departamento de Colonia, 
en tres zafras agrícolas consecutivas a partir del verano 
2004-05, el P disponible en suelo para los cultivos de 
soja de segunda en el verano 2006, disminuyo respecto 
del muestreo de invierno pese a que el cultivo de 
invierno predecesor recibió fertilización fosfatada 
(Figura 1). En el 35, 40, 36 y 49% del área sembrada por 
las empresas 1, 2, 3 y 4 respectivamente, los niveles de 
P extractable en suelo fueron muy bajos (< 7 ppm), y a 
priori no esperables en base a los niveles de P previos 
y agregados a los cultivos de invierno anteriores, cuyos 
rendimientos fueron superiores a los 3500 kg ha-1. 

* Facultad de Agronomía, Universidad de la República Oriental del Uruguay. Departamento de Producción Vegetal. Correo electrónico: 
tato@fagro.edu.uy
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Según Hoffman y Ernst (2007), si en base al concepto de 
“efecto residual de la fertilización realizada al cultivo de 
invierno previo”, la estrategia hubiese sido no fertilizar y 
por tanto no realizar el muestreo de P en suelo, más del  
40% de la superficie se habría sembrado en situación de 
deficiencia de P. 

Un primer aspecto a considerar en cuanto a la baja 
disponibilidad de P a la siembra de soja de segunda 
es la ocurrencia de balances no positivos o levemente 
positivos, es decir que las aplicaciones de P como 
fertilizante hayan sido cercanas a la extracción de P en 
grano del cultivo de invierno. Sin embargo, las causas 
de la baja disponibilidad de P en el suelo a la siembra de 
estos cultivos de verano de 2da, también podrían estar 
asociadas a efectos climáticos y dinámica de la biomasa 
microbiana asociada (Abella y Nin, 2003) y dinámica del 
P asociado a la actividad del Fe++ (Ferrando et al., 2002). 
Sin embargo, no es posible afirmar que estos cultivos 
estuvieron efectivamente creciendo en condiciones de 
deficiencia severa de P, o si éste fue un efecto temporario 
de corto plazo, como el determinado en trabajos en los 
que se cuantificaron cambios en la disponibilidad de  P 
en el suelo durante el periodo de barbecho (Hoffman et 

al., 2001;  Abella y Nin, 2003; Farinha y Gauthier, 2006). 
En este verano y para esta región del litoral Uruguayo, 
la única variable asociada con el decremento del P en 
suelo, fueron las condiciones de déficit hídrico severo 
30 días previos al muestreo de suelo a la siembra de los 
cultivos de segunda  (precipitaciones en la primavera-
verano 2005-06, inferiores a los 50 mm  en octubre 
durante el llenado de grano de los cultivos de invierno 
previos). En los demás veranos y en la región Litoral N, 
en donde no fue registrada una caída del P extractable 
de la magnitud observada en el verano 2006 en el sur, 
las precipitaciones superaron los 100 mm (datos no 
mostrados).

En el verano 2010-11 se realizó un relevamiento a 
técnicos y empresas  agrícolas del Uruguay, solicitando 
información en cuanto a manejo de P en cultivos de 
invierno y cultivos de soja de segunda siguientes. Solo 
suministraron información el 41% de los encuestados, 
lográndose información para 1092 chacras sembradas 
con soja de segunda. Del total de la superficie relevada 
(90.900 ha), solo el 30% disponía de análisis de P en 
suelo a la siembra de la soja de segunda y solamente 
el 17.8% (195 chacras), contaba con información 

Productor 1 - 35% A. Agrícola Productor 2 - 40% A. Agrícola

Productor 3 - 36% A. Agrícola Productor 4 - 49% A. Agrícola
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Figura 1.  Evolución del P en suelo y el agregado como fertilizante en el sur del país, para todas las chacras de cada 
empresa cuyo valor de P en suelo a la siembra de los cultivos de segunda del segundo verano (2006), fue inferior al 
promedio para toda la zona (7 ppm) (Hoffman y Ernst, 2007).
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completa de P a la siembra, agregado de P y  
rendimiento del cultivo de invierno previo, y P en 
suelo a la siembra del cultivo de soja de segunda. 
De estos sitios, el 61% fue sembrado en los 4 
departamentos del litoral agrícola (Paysandú, Río 
Negro, Soriano y Colonia), proporción menor a 
la reportada para la superficie en agricultura en 
estos mismos 4 departamentos por Arbeletche 
et al. (2010). A su vez, de estas 195 chacras, el 
33.8% de ellas recibió agregado de P a la siembra 
del cultivo de soja de segunda, mientras que esta 
proporción disminuyo al 24% para el total de 
chacras relevadas (1092). 

Para las 195 chacras analizadas, el promedio 
de P extractable a la siembra de los cultivos de 
invierno fue de 8 ppm, y el agregado de P, de 35 
kg P2O5 ha-1 (15 kg P ha-1). Para un rendimiento 
promedio de trigo y cebada de 3460 kg ha-1 de 
grano, la extracción de P en grano seria de 12 kg 
P ha-1 (Ciampitti y García, 2007), y por tanto el 
balance positivo de 3 kg P ha-1 resultaría en un 
nivel de P extractable a la cosecha de 9 ppm según 
estimaciones de Ciampitti et al. (2009) para suelos 
de la región pampeana central de Argentina. 

Si bien los mayores niveles de P extractable en 
suelo a la siembra del cultivo de soja de segunda 
se alcanzaron cuando se partió de un nivel 
superior de P en suelo a la siembra del cultivo 
de invierno, la relación observada es baja (Figura 
2). Contar con un nivel de P en suelo a la cosecha 
del cultivo de invierno suficiente para el cultivo 
de soja de segunda, claramente no dependió solo 
del nivel de P en suelo a la siembra del cultivo de 
invierno previo y de su fertilización. 

Con el fin de conocer que factores y variables 
pudieron estar asociados con los niveles de P 
extractable a la siembra de la soja de segunda 
(más allá de error de muestreo probable), se 
confeccionó un árbol de clasificación y regresión 
mediante la rutina del SAS (SAS Institute, 2004). 
Las variables y factores  que por estar completos  
pudieron ser incluidas en el análisis, fueron: 
región, zona, tipo de suelo, cultivo de invierno, 
P en suelo (a la siembra del cultivo de invierno y 
de la soja de segunda), agregado de P a siembra 
de cultivo de invierno, y rendimiento en grano del 
cultivo de invierno (Figura 3).

Casi el 50% de la variación del P extractable a la 
siembra del cultivo de soja de segunda (Figura 
3), estuvo asociada a la región, el rendimiento 
de los cultivos de invierno previos, el P en suelo 
a la siembra y el agregado de P a la siembra de los 
cultivos de invierno. Independientemente de todas 
las variables estudiadas, las chacras localizadas en 
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la Región 2 (todo el resto del área sembrada excluida la 
región litoral oeste), mostraron un nivel muy bajo de P 
en suelo a la siembra de la soja de segunda, a pesar de 
que el nivel de P en suelo a la siembra de los cultivos 
de invierno no difirió entre regiones (7 y 8 ppm, para la 
Región 2 y 1, respectivamente). 

En la Región 1, tradicionalmente agrícola del Uruguay 
(litoral oeste), los niveles medios observados a la 
siembra de los cultivos de soja de segunda, estarían 
cercanos a la suficiencia para un cultivo de soja de 
segunda (Díaz Zorita et al.,  2002; Echeverría et al., 
2002; García, 2004). Sin embargo, este valor medio 
varió desde 8 a 16 ppm en función, del rendimiento, del 
P en suelo a la siembra y agregado de P a los cultivos de 
invierno previos, respectivamente. En esta región, las 
chacras que presentaron un rendimiento de cultivo de 
invierno inferior a los 3000 kg ha-1 de grano, habrían sido 
sembradas con niveles de suficiencia de P en suelo con 
soja de segunda. Sin embargo, cuando el rendimiento en 
grano fue superior a los 3000 kg ha-1, el P extractable en 
suelo a la siembra del cultivo de los cultivos de segunda, 
varió según el P en suelo y el P agregado a los cultivos 
de invierno previos. En ésta situación, valores menores 
a  8 ppm de P en suelo y un bajo agregado de P al cultivo 
de invierno (< a 33 kg de P2O5 ha-1) determinó un nivel 
de P  en suelo deficiente a la siembra de los cultivos de 
soja de segunda, similar al registrado en promedio para 
la Región 2, como era esperable. 

Fertilización fosfatada en cultivos de soja de segunda

El 67% de las chacras sembradas con soja de segunda 
en el verano 2010-11, se ubicaron por debajo de las 
10 ppm de P extractable en los primeros 20 cm de 
suelo (Figura 4). De estas chacras solo el 44% recibió 
agregado de P  siendo las dosis de 24 kg de P2O5 ha-1, 
sin relación entre dosis agregada y nivel de P en suelo 
(R2 = 0.053).

En el 33% restante de las chacras con valores ≥ 10 
ppm, el 14% recibió una cantidad de P similar a 
las chacras con valores de P en suelo por debajo 
de  10 ppm. Por otro lado, un 20% de las 897 
chacras sin información de P en suelo a la siembra 
de la soja de segunda (y que no fueron incluidas 
en el análisis anterior), recibieron en promedio la 
misma cantidad de P que las chacras por debajo de 
10 ppm a la siembra de soja de segunda (24 kg de 
P2O5 ha-1). En resumen, de las 90 900 ha relevadas 
de soja de segunda en total, solo el 22.5% recibió 
P a la siembra. 

Dados los bajos valores de P en suelo tanto a la 
siembra de los cultivos de invierno, de P agregado 
y el P en suelo a la siembra de la soja de segunda, 
este cultivo fue sembrado (al menos en este 
verano), en un ambiente dominado por bajos 
contenidos de P en suelo.

La información en la región es muy abundante en 
cuanto a rangos críticos de referencia de P extractable a 
partir del cual la probabilidad de respuesta al agregado 
de P es baja. En general,  y sin considerar algunos 
valores extremos, asociado a clima y texturas de suelos 
no dominantes en Uruguay, los rangos críticos más 
frecuentes se ubican entre las 11 y 15 ppm de P en los 
primeros 20 cm de suelo (Améndola, 1982; Melgar et 
al., 1995; Díaz Zorita et al., 2002; Salvagiotti et al., 2003; 
Fontanetto et al., 2003; Echeverría et al., 2002; García, 
2004; Salvagiotti  et al., 2005). Si bien son escasos los 
antecedentes específicos en cuanto a niveles o rangos 
críticos para cultivos de soja de segunda, no existe 
evidencia alguna de que deban ser diferentes a los 
estudiados para cultivos de primera.

En este sentido, en dos veranos consecutivos de régimen 
hídrico contrastante fueron instalados 23 experimentos 
en campo de productores en el litoral oeste de Uruguay 
en los departamentos de Río Negro y Soriano, sobre 
suelos franco-arcillo-limosos típicos de la región. La 
campaña 2009-10, fue un típico año Niño, muy lluvioso 
desde fin de la primavera y durante todo el verano (+ 
de 750 mm durante todo el ciclo de cultivo). En ese 
año fueron instalados y cosechados 10 sitios y en el 
verano 2010-11 con un régimen exactamente opuesto 
al anterior, se instalaron 13 sitios más.

Independientemente del año, y considerando que el P 
fue agregado al voleo en superficie sobre el rastrojo de 
los cultivos de invierno previos, existió una respuesta 
importante al agregado de P a la siembra. La respuesta 
fue superior en el año húmedo con mayor potencial 
promedio (2430 y 1850 kg ha-1, para el año 2009-10 
y 2011-11, respectivamente). En el verano 2009-10 
no existieron sitios con P por encima de las 10 ppm. 
La Figura 5 muestra la relación encontrada entre el 
rendimiento relativo de soja (rendimiento sin fertilizar/
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rendimiento fertilizado) y el nivel de P extractable a la 
siembra de la soja de segunda.

El nivel crítico para ambos años fue de 16 ppm, valor que 
podría ser considerado inclusive superior para cultivos 
de primera en suelos de texturas medias, más cercano 
a los niveles reportados para suelos francos sobre 
areniscas triásicas de Tacuarembó y Rivera (Améndola, 
1982). Para ambos años (23 sitios), el incremento 
promedio de rendimiento de soja debido al agregado 
de P por debajo de 11 ppm fue de 610 kg grano ha-1, 
promedio equivalente a un 25% para ambos años, en 
relación al testigo sin P.

Para Argentina, Salvagiotti et al. (2003) concluyen 
que la estrategia de uso del P en cuanto a la soja de 
segunda, no difirió entre aplicar todo el P al trigo y 
dividir entre trigo y soja, cada uno aplicado a la siembra. 
Sin embargo, Barrow (1980) y Hernández et al. (2009) 
concluyen que el efecto del P sobre la respuesta del 
cultivo de segunda es menor que el proveniente de 
aplicaciones directas a cada uno de los dos cultivos de 
la secuencia. En la situación estudiada, cuando se partió 
de bajos niveles iniciales de P extractable a la siembra 
de los cultivos de invierno, se requerirían dosis mayores 
de P a las utilizadas, para lograr niveles de P en suelo de 
suficiencia a la siembra de la soja de segunda.

Consideraciones finales

No existen diagnósticos actuales de cuál es la situación 
de manejo de P en el cultivo de soja de segunda en 
Uruguay. El relevamiento acerca del manejo del P 
en soja de segunda realizado en el verano 2010-11, 
podría ser una pista de lo que puede estar ocurriendo 
actualmente. La información muestra que menos de un 
25% de la superficie fue fertilizada con P a la siembra de 
la soja de segunda en esta zafra, aunque los valores de P 
extractable para las chacras con información, fueron en 
promedio bajos (9 ppm). Para el 67% de las chacras con 
menores niveles de P extractable en suelo a la siembra 
de la soja de segunda (por debajo de las 10 ppm), el 
área sin fertilización fosfatada fue alrededor de un 56% 
del área sembrada. 

En las chacras con información de P a la siembra de 
la soja de segunda (30%), más del 90% se ubicó por 
debajo de 16 ppm de P extractable. Considerando 
los niveles de P en suelo a la siembra por encima del 
cual no se obtuvo respuesta a la fertilización fosfatada 
en cultivos de soja de segunda (16 ppm), en la zafra 
2010-11 para la mayor parte del área relevada, sin 
fertilización fosfatada, se podría pensar que los 
cultivos de soja crecieron en un ambiente deficiente 
en P. Estos ambientes se ubicaron en regiones con 
escasa historia agrícola, y en la zona tradicionalmente 
agrícola asociado al mayor rendimiento de los cultivos 
de invierno antecesores, sobre todo cuando el nivel de 

P en suelo a la siembra del cultivo de invierno fue muy 
bajo (< 8 ppm) y cuando la fertilización fosfatada fue en 
promedio desajustada (< 33 kg P2O5 ha-1). 

No está en duda que en sistemas intensivos de 
agricultura el P debe ser manejado en función del 
sistema en su conjunto y la estrategia de balance 
debería ser la guía del manejo de la fertilización 
fosfatada. Poder contar con P suficiente en suelo a la 
siembra de un cultivo de segunda debería ir de la mano 
del concepto de residualidad, partir de valores P en 
suelo más el agregado de P vía fertilizante que aseguren 
al menos estar por encima de las necesidades reales de 
los cultivos de invierno previos. 

Sin embargo, que exista residualidad depende del 
balance aplicado-extraído por el cultivo de invierno, sin 
embargo no es garantía de que el P en suelo a la siembra 
de un cultivo de segunda asegure siempre suficiencia, 
aun cuando el P agregado al cultivo de invierno previo 
este por encima de sus necesidades y contemple a 
ambos cultivos.

Para evitar cultivos de segunda creciendo en ambientes 
deficientes en P, se debería considerar disponer del 
valor de P extractable a la siembra de los cultivos de 
segunda (aun cuando lo esperable sean niveles de P 
residuales suficientes), como estrategia de ajuste que 
permita corregir los sesgos no previstos de P en suelo.
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Introducción

En los últimos años se ha producido un proceso de 
expansión e intensificación de la agricultura en Uruguay 
y en la región, cuyo denominador común ha sido la 
creciente y acelerada dominancia del cultivo de soja 
[Glycine max (L.) Merr.]. Mientras en el año 2001 el 
país sembraba unas 30.000 ha y exportaba casi 10.000 
t de grano de soja, en 2011 esas cifras pasaron a ser 
de 1.500.000 ha y más de 1.000.000 de t de grano 
exportadas. Este gran incremento estuvo explicado 
principalmente por la expansión del área sembrada, 
producida tanto por el desplazamiento de áreas 
con otros cultivos como por la inclusión de áreas no 
tradicionales, con suelos que en muchos casos presentan 
restricciones para la agricultura de secano.  Además, 
con la generalizada adopción de sistemas sin laboreo, 
se produjo también una gran intensificación del uso del 
suelo, propiciándose la realización de 1.5 cultivos por 
año (DIEA, 2010). Sin embargo, el rendimiento promedio 
del cultivo  de soja se ha mantenido estable en 2000 kg 
ha-1,  siendo incluso más bajo que el promedio de países 

vecinos, si se considera solo el cultivo de soja como 
cultivo de primera.  

Dados los precios del producto y las perspectivas del 
mercado, hoy el desafío del país es aumentar el volumen 
exportado en base a un incremento en la productividad 
del cultivo por superficie.  El objetivo de este estudio fue 
identificar situaciones (áreas, tipos de suelo, prácticas 
de manejo del cultivo) donde ocurran o sean más 
probables de ocurrir desequilibrios nutricionales en 
especial para el cultivo de soja. La importancia de este 
estudio es la de orientar nuevos aspectos a investigar 
en este y en otros cultivos para superar las limitantes 
nutricionales que se pudieran encontrar. 

Materiales y métodos

Durante las zafras de 2009/10 al 2011/12, se llevó 
a cabo un relevamiento nutricional de 214 cultivos 
comerciales de soja, distribuidos por todo el país (Zonas 
Centro, Este, Noreste, Noroeste, Sureste). Al estado de 
R1-R2 del cultivo y de un área uniforme de 0.2 ha, se 
tomaron muestras compuestas de planta (25-30 hojas 

con pecíolo, seleccionando la más reciente y 
completamente desarrollada). 

Estas muestras se secaron a 60.°C durante 48 hs 
y se molieron hasta un tamaño menor a 1 mm 
para su posterior análisis. La concentración de 
nitrógeno (N) total se determinó por el método 
Kjeldahl y la de fósforo (P) total de acuerdo a 
Murphy y Riley (1962). 

Las concentraciones totales de calcio (Ca), cobre 
(Cu), hierro (Fe), magnesio (Mg), manganeso (Mn) 
y zinc (Zn) se determinaron mediante absorción 
atómica y las de potasio (K) y sodio (Na) por 
emisión (Isaac y Kerber, 1971), mientras que la 
concentración de azufre (S) total se determinó por 
combustión LECO.

De la misma área desde donde se tomaron 
las muestras de hoja, se tomaron muestras 
compuestas de suelo (15-20 tomas de 0-15 y de 
15-30 cm de profundidad), que fueron secadas a 
40 °C y molidas para determinar el pH en agua y 
en KCl por potenciometría, materia orgánica (MO) 
por el método de Walkley y Black, P extractable 
por el método Bray-I (Bray y Kurzt, 1945) y bases 
intercambiables extraídas con acetato de amonio 
1 M por absorción atómica (Ca y Mg) y emisión 
(K y Na) (Isaac y Kerber, 1971). En cada zona de 

Relevamiento nutricional del cultivo de soja en Uruguay*
J.M. Bordoli1, M.M. Barbazán1, y L. Rocha1

1 Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomía. Universidad de la República Oriental del Uruguay. Garzón 780. CP 12900. 
Montevideo Uruguay. Correo electrónico: jbordoli@fagro.edu.uy

* Trabajo presentado en el Simposio "Potasio en Sistemas Agrícolas de Uruguay". 28 de Mayo de 2013. Mercedes, Soriano - Uruguay.

Figura 1. Ubicación de los cultivos de soja  muestreados en 
Uruguay durante las zafras del año 2009 al 2012.
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muestreo se estimó el rendimiento mediante cosecha 
manual o con el dato del monitor de rendimiento de 
la cosechadora. El peso de grano fue corregido a 13% 
de humedad. De cada cultivo muestreado se intentó 
contar con información adicional relacionada al manejo 
del cultivo e historia del sitio.

Los resultados obtenidos se compararon con los valores 
de referencia. Para las muestras de plantas se utilizó la 
concentración crítica más baja reportada por Robinson 
y Reuter (1997) para el cultivo de soja en el estado de 
crecimiento señalado (Tabla 1).

El relevamiento abarcó las principales áreas sembradas 
de soja en los tres veranos entre  2009 y 2012 (Figura 1), 
buscando los suelos y situaciones más representativas 
del cultivo, completando un total de 214 puntos de 
muestreo.

Resultados y discusión

Rendimiento en grano y concentración de nutrientes 
en hojas

El rendimiento promedio en los cultivos de soja de 
primera fue de 3429 kg ha-1, el cual resultó un 47% 
mayor que el rendimiento promedio del cultivo 
sembrado como de segunda (2335 kg ha-1). Ambos 
valores fueron más altos que el promedio del 
rendimiento nacional situado en 2000 kg ha-1 (DIEA, 
2010). El rango de cada cultivo fue muy amplio: de 523 
a 6333 kg ha-1 para la soja de primera, y 511 a 4498 kg 
ha-1 para la de segunda (Tabla 1). 

Nutrientes N P K S Ca Mg Cu Fe Mn Zn Rendimiento

---------------------------- % ---------------------------- ------------- mg kg-1 ------------- kg ha-1

Total de muestras

Promedio 4.31 0.26 1.93 0.31 1.17 0.38 9 84 68 31 2868

Mínimo 2.82 0.09 0.21 0.19 0.67 0.19 2 43 22 8 511

Máximo 6.23 0.48 3.30 1.76 2.05 1.12 18 435 455 62 6333

Soja de primera

Promedio 4.31 0.26 2.00 0.29 1.15 0.36 9 79 64 30 3429

Mínimo 2.82 0.09 0.53 0.21 0.67 0.19 2 45 22 8 523

Máximo 5.89 0.48 3.22 0.51 2.05 1.12 17 307 455 62 6333

Soja de segunda

Promedio 4.32 0.26 1.86 0.33 1.19 0.39 8 88 73 33 2335

Mínimo 2.82 0.11 0.21 0.19 0.73 0.22 3 43 23 21 511

Máximo 6.23 0.48 3.30 1.76 2.00 0.84 18 435 438 53 4498

Concentración crítica 3.5 0.24 1.76 0.20 - 0.20 - - - - -

Tabla 1. Valores promedios, mínimos y máximos de concentración de nutrientes en hojas de soja y rendimiento en grano 
de las zafras de 2009/10, 2010/11 y 2011/12 (Robinson y Reuter, 1997).
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Figura 2. Relación entre concentraciones foliares de P (A) 
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El estado nutricional general del cultivo, evaluado a 
través del análisis foliar, muestra que hubo una gran 
variación en la concentración de nutrientes tanto para 
los cultivos de primera como de segunda (Tabla 1). Los 
nutrientes que presentaron mayor cantidad de casos con 
concentraciones menores a los valores críticos fueron, 
en orden descendente: P> K> N. Para los otros nutrientes 
analizados, como S, Mg y Ca, y los micronutrientes Cu, 
Fe, Mn y Zn, los valores de concentraciones fueron 
iguales o mayores a las concentraciones críticas, por 
lo cual no se evidenciaron problemas de deficiencia de 
estos nutrientes a través del análisis foliar.

Se debe tener en cuenta, además, que en la comparación 
con valores de referencia se utilizó en todo los casos el 
valor de referencia más conservador, aunque existen 
autores que sugieren mayores concentraciones críticas.

La concentración promedio de P en hoja fue de 0.26%, con 
un rango de 0.09 a 0.48%,  con un alto porcentaje de las 
muestras con concentraciones por debajo de las críticas 
de 0.24%  (49% y 41% en soja de primera y segunda, 
respectivamente).  La relación entre la concentración 
de P en hoja y el P Bray-I y entre P Bray-I y rendimiento 
fueron muy pobres, lo que indicaría que existieron otras 
restricciones que no fueron solo P (Figura 2A).
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MO pH Ac. Int. Ca Mg K Na P

%  ------------------------------ meq 100 g-1 ------------------------------  mg kg-1

Total de muestras

Promedio 3.8 5.6 0.06 15.94 2.31 0.56 0.47 14

Mínimo 1.1 4.4 0.00 2.31 0.56 0.08 0.26 2

Máximo 6.2 7.6 1.16 46.4 9.80 2.50 1.35 84

Soja de primera

Promedio 3.9 5.6 0.06 15.63 2.21 0.55 0.47 15

Mínimo 1.7 4.4 0.00 2.4 0.58 0.08 0.26 2

Máximo 6.0 7.6 1.16 46.4 7.15 1.55 1.03 84

Soja de segunda

Promedio 3.8 5.6 0.08 16.26 2.42 0.57 0.46 13

Mínimo 1.1 4.5 0.00 2.31 0.56 0.10 0.26 3

Máximo 6.2 7.6 1.07 45.59 9.80 2.50 1.35 36

Tabla 2. Valores promedios, mínimos y máximos de análisis de suelo en sitios muestreados con soja (n = 200) durante las 
zafras 2009/10, 2010/11 y 2011/12.
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variando de 0.21 a 3.30%. El 33% de las muestras de 
soja de primera y el 41% de las de segunda estuvieron 
por debajo de los valores de referencia de 1.76%. La 
Figura 2B muestra la relación entre el contenido de 
K en hoja y el K intercambiable, en la cual se observa 
que con niveles relativamente bajos de K en el suelo se 
produjeron valores en planta altos, e inversamente, es 
decir, con valores altos en suelo se observan valores en 
hoja considerados bajos. Estos resultados se asociarían, 
entre otras causas,  a problemas de absorción de K por 
las plantas, inducidos en sistemas de producción bajo 

siembra directa y relacionados a la humedad en los 
primeros centímetros del suelo (Bordoli, 2001).

Las concentraciones de N en hoja con pecíolo para el 
total de muestras variaron entre 2.8% y 6.2% (Tabla 1),  y 
fueron similares entre ambos tipos de cultivos (primera 
y segunda). El 13% de las muestras de soja de primera y 
el 10% de las de segunda presentaron concentraciones 
inferiores al valor crítico de 3.5%.  La variación en la 
concentración de N observada podría explicarse por 
diferencias genéticas y en prácticas de manejo del 
nutriente, relacionadas al pH del suelo y P disponible, 
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los cuales pueden limitar la fijación simbiótica del N, y, 
por lo tanto, disminuir la concentración de N en planta. 

La baja correlación entre la concentración de N en hoja 
y las propiedades químicas del suelo analizadas (con 
valores de r de 0.20 a 0.40) evidencian la complejidad 
de este proceso. Sin embargo, hubo una clara relación 
entre las concentraciones de N y P en hoja (Figura 5F). 

Diferenciando por rendimiento, los cultivos con mayor 
rendimiento presentaron los mayores promedios de 
N, P, K y Zn en hojas, mientras registraron menores 
concentraciones de S, Mg y Mn, siendo similares las de 
Ca, Cu y Fe (Figura 3 y 4).

Los rendimientos más altos se observaron en los suelos 
que presentaron los valores mayores de pH, MO, P 
extractable y bases intercambiables, especialmente K 
(Figura 5). Sin embargo, las correlaciones entre estas 
variables y el rendimiento fueron pobres, indicando 
que otros factores, además de la nutrición, afectaron el 
rendimiento. Se destaca que durante la zafra de 2010 

Propiedades

Zona

-------- Centro -------- --------- Este --------- ------ Noreste ------ ------- Noreste ------- ------- Suroeste -------

Soja de primera

Media Mín Máx Media Mín Máx Media Mín Máx Media Mín Máx Media Mín Máx

P Bray - I 11 6 24 7 3 18 8 2 18 15 4 34 18 4 84

MO 3.7 2.5 4.8 2.9 1.1 6 4.6 3.5 5.2 4.4 2.6 5.7 3.8 1.7 6.2

pH(H2O) 5.6 2.3 7.6 5.2 4.4 6.3 5.4 5.2 5.8 5.8 5.1 7.6 5.6 4.6 7.3

Ac. Int. 0.14 0.08 0.2 0.36 0.18 0.65 0.35 0.24 0.54 0.06 0.04 0.1 0.15 0.08 0.23

K 0.39 0.09 0.70 0.27 0.08 0.49 0.65 0.24 1.20 0.55 0.26 1.01 0.63 0.13 1.55

Na 0.4 0.2 0.5 0.6 0.3 1.4 0.4 0.3 0.6 0.4 0.3 0.8 0.5 0.3 1

Ca 17.2 2.4 39.2 6.3 2.4 16 12.4 4.9 22.6 19.8 4.2 46.4 16.7 2.4 45.5

Mg 2 0.7 3.3 2.1 0.7 5 3.2 1.6 6.2 1.9 0.6 2.9 2.3 0.6 5.2

Soja de segunda

P Bray - I 10 5 19 5 3 9 10 3 19 14 5 36 16 5 31

MO 3.6 2.3 5.2 2.5 1.1 3.9 4.4 2.9 6.2 4.6 1.8 5.6 3.5 1.6 5.9

pH(H2O) 5.4 4.8 5.8 5.4 5.2 6.3 5.1 4.7 5.6 6 4.9 7.6 5.9 4.5 7.5

Ac. Int. 0.49 0.05 1.07 0.37 0.21 0.53 0.33 0.13 0.58 0.06 0.06 0.06 0.22 0.1 0.34

K 0.27 0.14 0.45 0.29 0.16 0.49 0.53 0.25 1.13 0.68 0.10 1.23 0.70 0.12 2.50

Na 0.4 0.3 0.6 0.7 0.4 1.4 0.4 0.3 0.5 0.3 0.3 0.6 0.5 0.3 0.8

Ca 10.5 3.3 22.1 6.7 3 16 9.1 2.3 17.9 19.5 2.4 45.6 18.5 2.5 44

Mg 2.5 1.0 4.4 2.6 1.2 5.0 3.3 0.7 9.8 1.5 0.8 2.0 2.2 0.6 5.2

 P Bray-I: mg kg-1; MO: %; K, Ca, Mg, Na, y acidez: meq 100 g-1. Acidez intercambiable solo en suelos con pH (H2O) < 5.3. 

Tabla 3. Análisis de suelos en sitios con soja (n = 178) para las zafras 2009/10 y 2010/11, según zona y cultivo.

6000

0

R
e

n
d

im
ie

n
to

, 
kg

 h
a

-1

1 2 3

Zona
4 5

3000

1000

5000

4000

2000

Figura 6. Media (línea gruesa), mediana (línea delgada), 
y percentiles (10, 25, 75 y 90; círculos rojos) para el 
rendimiento de soja de primera, zafras 2009/10 y 
2010/11 y diferentes zonas: 1, Centro; 2, Este; 3, 
Noreste; 4, Noroeste; 5, Suroeste. 



14

IA
H 

11
 - 

Se
pt

ie
m

br
e 

20
13

hubo un déficit hídrico importante durante los meses 
de crecimiento del cultivo.

La discriminación de rendimientos por zonas indicó una 
gran variación dentro de zonas pero con promedios 
similares (Figura 6). 

Propiedades químicas de los suelos

El contenido de MO del suelo varió desde 1.1 hasta 6.2% 
(Tabla 2), siendo los de las zonas agrícolas del Noreste 
y Noroeste  los que presentaron los valores más altos 
(Tabla 3), y los suelos de texturas más livianas, ubicados 
en la Zona Este los valores más bajos, coincidiendo con 
las contenidos reportados por Durán (1991) para suelos 
de Uruguay en su estado natural.

El pH del suelo para el total de las muestras analizadas 
varió de 4.4 a 7.6, estando el 34% por debajo de 5.3 
(Figura 7A). En esos suelos con pH menores a 5.3, la 
acidez intercambiable promedio fue de 0.28 meq 100 
g-1, con un rango de 0.04 a 1.16 meq 100 g-1, lo cual 
implica la existencia de aluminio (Al3+) intercambiable. 
La mayoría de los sitios con pH inferior a 5.3 
correspondió a suelos de textura más liviana en el Este, 
Centro y Suroeste del país, coincidiendo con los valores 
encontrados para estos suelos en su estado natural 
(Durán, 1991). No obstante, es posible que las procesos 
y prácticas de manejo de nutrientes tales como la 
mineralización de la MO y de los restos de cultivos, las 
aplicaciones frecuentes de fuentes amoniacales o la 
extracción continua de cationes por los cultivos podrían 
haber disminuido el pH del suelo. De acuerdo con esto, 
Morón y Quincke (2010) informaron que el pH de suelos 
bajo agricultura de la Zona Suroeste fue un 50% y un 
31% inferior a los mismos suelos sin historia agrícola, a 
la profundidad de 0-7.5 y 7.5-15 cm, respectivamente.

Por otro lado, los suelos con pH mayor a 7.3 se situaron 
en las Zonas Noroeste y Suroeste, que corresponden a 
suelos desarrollados a partir de materiales cuaternarios 
con carbonatos de Ca (Durán, 1991) (Tabla 3). A 
estos altos valores de pH en el suelo se asocian los 
síntomas de la deficiencia de Fe y Zn que se observan 
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pH
---------- Fe ---------- ---------- Zn ----------
Media Rango Media Rango

------------------------ mg kg-1 ------------------------

< 5.3 80 43 - 307 83 29 - 278

5.3 - 7.3 76 45 - 170 29 8 - 53

> 7.3 64 49 - 83 23 12 - 29

Tabla 4. Concentración de Hierro (Fe) y  Zinc (Zn) en hoja 
y pecíolo según el pH (H2O) del suelo.
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frecuentemente en hojas jóvenes de las plantas, debido 
a la menor absorción de estos nutrientes al aumentar 
el pH del suelo. La Tabla 4 muestra la relación negativa 
encontrada en este estudio entre la concentración de 
Fe y Zn en hojas de soja y el pH del suelo.

El valor promedio de P Bray-I de las muestras fue de 
14 ppm, con un rango entre 2 y 84 ppm. Para el total 
de muestras de suelo, el 54% de las muestras presentó 
valores inferiores al rango crítico de 10 a 12 ppm sugerido 
por Oudri et al. (1976) y Morón (2005) para el cultivo de 
soja en Uruguay (Figura 7B). En general, los suelos del 
país presentan un bajo contenido de P en su condición 
natural. Si bien los valores bajos se observaron en todas 
las zonas y en los dos tipos de cultivos de soja (primera 
y segunda), fueron más frecuentes en las nuevas zonas 
agrícolas (Centro, Este y Noreste), que son las que 
presentan una menor historia de fertilización fosfatada. 
Este resultado sugiere que hay necesidad de realizar un 
mejor manejo de la fertilización con P.

El promedio de K intercambiable en los suelos analizados 
varió entre 0.08 y 2.50 meq 100 g-1 (Tabla 2), confirmando 
la gran variabilidad en la capacidad de aporte de los 
suelos de Uruguay encontrada por Hernández et al. 
(1988) para suelos sin historia de fertilización potásica. 
El 23% de las muestras presentaron valores por debajo 
de 0.30 meq 100 g-1, considerando el nivel tentativo 
sugerido por Barbazán et al. (2011)  (Figura 7C), siendo 
en su mayoría suelos de textura liviana, ubicados en 
las Zonas Centro, Este y en algunos suelos de la Zona 
Suroeste (Tabla 3). Las bases totales fueron menores de 
10 meq 100 g-1 en el 41% y 25% de los sitios con soja 
de primera y de segunda, respectivamente (Figura 7D).

Consideraciones finales

Los resultados muestran que la productividad de soja del 
país podría estar parcialmente afectada por deficiencias 
de nutrientes, lo que sugiere que debe considerarse la 
corrección de pH, P y/o K dentro del programa de manejo 
de nutrientes del sistema de producción de cultivos.
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Introducción

La fase climática ENSO (El Niño/Niña Southern 
Oscillation) produce una modificación en el patrón de 
lluvias en la región pampeana argentina (Penalba et al., 
2005). Durante los años Niña, es mayor la probabilidad 
de obtener menores registros de lluvias durante el 
trimestre Octubre-Diciembre respecto a la mediana 
histórica, mientras que los años Niño dicha tendencia se 
revierte teniendo un efecto contrario (Penalba, 2007).

La fecha de siembra temprana de maíz en el sudeste 
de Córdoba oscila entre el 15 de Septiembre y el 15 de 
Octubre. La predominancia de aporte de nitrógeno (N) 
por fertilización a dicho cultivo generalmente se realiza 
a la siembra y en menor medida en V4-V6. 

Una de las metodologías de diagnóstico y recomendación 
de fertilización nitrogenada más difundidas en la región 
para el cultivo de maíz, se basa en un balance simplificado 
donde la cantidad de N a aplicar como fertilizante (Nf) 
proviene de la diferencia entre  la cantidad necesaria 
de N disponible a la siembra para lograr un rendimiento 
objetivo (nivel crítico, NC) y la disponibilidad del 
nutriente determinada en presiembra de 0 a 60 cm de 
profundidad del suelo (Ns). Otra aproximación similar, 
se basa en la diferencia respecto de un umbral crítico 
(UC) de N que indica la zona de quiebre a partir del cual 
el cultivo no responde más al agregado del nutriente 
(Salvagiotti et al., 2003).

La absorción de N del maíz es mínima durante la 
emergencia, crece lentamente hasta V4-V6, y a partir 
de allí se registran las mayores tasas de acumulación de 
N hasta 10-15 días post-floración (Andrade et al., 1996). 
Así, durante el periodo que va desde la siembra hasta 
V4-V6 del maíz existe la posibilidad de que, según la 
frecuencia e intensidad  de las precipitaciones, exista 
lavado de N en formas de nitratos, hacia capas más 
profundas quedando no  disponible en el futuro para 
el cultivo.

El objetivo de este trabajo consistió en evaluar la  
respuesta a la re-fertilización con N en maíz habiendo 
colocado todo el N a la siembra según la metodología de 
umbral crítico en distintos tipos de suelo predominantes 
del sudeste de Córdoba. 

Materiales y métodos

Durante la campaña 2012/13, se llevaron a cabo 4 
ensayos de re-fertilización nitrogenada en lotes de 
producción ubicados en el Sudeste de Córdoba. A 
partir de los ensayos se obtuvieron 24 situaciones de 
fertilidad nitrogenada que surgieron de la combinación 
de 4 sitios x 2 repeticiones x 3 niveles de N a la siembra 
(suelo+fertilizante) más la dosis de re-fertilización.

Los 4 sitios evaluados se ubican dentro de las 
proximidades de las localidades de Marcos Juárez, 
Noetinger y Etruria -2- (Figura 1). 

Todos los lotes de producción 
evaluados presentan más de 10 años 
en siembra directa, una rotación 
agrícola estabilizada en trigo/soja 
de 2da – maíz de 1era – soja de 1era, y 
el antecesor común para todos los 
sitios evaluados fue soja de primera.

Los híbridos utilizados en los ensayos 
pertenecen a genotipos de buen 
comportamiento en la zona (Tabla 
1). Los 4 lotes fueron implantados 
dentro de la segunda quincena 
de Septiembre y la fertilización 
nitrogenada dependió del potencial 
productivo del ambiente, siendo de 
155 – Ns en la zona de Etruria, de 
180 – Ns en la zona de Noetinger 
y 200 – Ns en la zona de Marcos 
Juárez.

1 Estudio YGEO s.r.l. Correo electrónico: sebajm1980@gmail.com 
2 Estudio MAS Hectáreas. Correo electrónico: jluiszorzin@hotmail.com

Respuesta a la re-fertilización nitrogenada en maíz en el 
Sudeste de Córdoba 

S.J. Muñoz1 y  J.L. Zorzin2

Figura 1. Mapa de la provincia de Córdoba. Ubicación geográfica de las localidades 
del Sudeste de Córdoba en las que se desarrollaron los experimentos.
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El diseño utilizado fue en bloques completos al azar 
(DBCA) en parcelas en franjas de 25 a 28 m de ancho 
por 500 a 1000 m de largo, con 2 repeticiones por 
tratamiento. Los tratamientos de re-fertilización 
evaluados fueron 0, 40 y 80 kg N ha-1 en Etruria, y 0, 28 
y 56 kg N ha-1 en Marcos Juárez y Noetinger. La fuente 
de N utilizada para realizar las franjas de re-fertilización 

fue UAN (32-0-0) chorreado con caños de bajada entre 
V4 y V6.

Se realizaron análisis de N de nitratos (N-NO3
-) a la 

siembra a dos profundidades (0-20 y 20-60 cm) y de 
materia orgánica (MO, %) a 0-20 cm de profundidad para 
estimar el abastecimiento de N edáfico en cada uno de 
los ensayos. En la Tabla 1, se presentan los resultados 
de análisis de suelo y manejo general del cultivo.

La fertilización fosfatada fue la utilizada normalmente 
por el productor, y fue realizada a la siembra incorporada 
junto con la semilla. En todos los casos se aseguró que 
el P no sea limitante. Se realizó un adecuado control 
de malezas y se efectuaron aplicaciones preventivas de 
fungicidas entre V14 y V18.

La cosecha se realizó en todos los ensayos en forma 
mecánica. Se determinó el rendimiento por tratamiento 
expresado en  kg ha-1 y se lo corrigió a 14.5% de 
humedad. 

Para el análisis estadístico de los datos se realizó un 
análisis de la variancia utilizando software INFOSTAT 
(Di Renzo et al., 2010). Cuando las diferencias entre 
tratamientos fueron significativas se empleó el test de 
diferencia de Duncan, con un nivel de probabilidad de 
0.05 (Di Renzo et al., 2010). Para poder llevar a cabo 
una correcta interpretación de los datos  y poder 
determinar si existió lavado de N entre la siembra y 
V4-V6 se registraron las precipitaciones y se hicieron 
análisis de suelo hasta 1 m de profundidad de los 
niveles de N-NO3

-. 

Resultados y discusión

La campaña 2012/13 se caracterizó por presentar una 
fase ENSO correspondiente a la clasificación Niño débil 
(SMN, 2012). La prevalencia de dicha fase durante 

Localidad Etruria Noetinger Marcos  Juárez

Establecimiento Sta. Magdalena Sta. Poringa El Recreo

Lote SM 1 SM 2 SP 10 ER 15

Tipo de suelo Haplustol éntico Haplustol éntico Argiudol típico Argiudol típico

Clase de uso IIIc IIIc lic I

Influencia de la Napa
(Prof. < 2.5 m)

no no no si

Híbrido Ax 886 MG Ax 887 MG DK 692 MGRR2 DK 747 VTPro

Fecha de siembra 27 de Septiembre 27 de Septiembre 15 de Septiembre 25 de Septiembre

MO, % 2.6 2.4 2.7 2.6

Ns, kg ha-1 (0-60 cm) 58 49 40 55

Nf, kg ha-1 103 103 142 142

Ns + Nf, kg N ha-1 161 152 182 197

Tabla 1. Características y análisis de suelo de cada uno de los sitios evaluados junto con la localidad, híbrido, fecha de 
siembra, el tipo y la clase de uso del lote de producción.
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Figura 2. Niveles de precipitaciones mensuales de Etruria 
(A) y Noetinger-Marcos Juárez (B), comparando los 
registros de la campaña 2012/13 versus la media 
histórica de cada sitio.
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la primavera del 2012 hizo que durante los meses de 
siembra y estadíos vegetativos tempranos del maíz 
sembrado en la segunda quincena de Septiembre, 
las precipitaciones sean muy superiores a las medias 
históricas. En Etruria se registraron 490 mm acumulados 
desde Septiembre a Noviembre, siendo la media 
histórica para ese periodo trimestral de 201 mm (Figura 
2). En Noetinger y Marcos Juárez, se registraron 492 
mm acumulados desde Septiembre hasta Noviembre 
siendo la media histórica de 254 mm (Figura 2).

Durante el estadio vegetativo temprano del maíz (V4-
V6) se realizaron muestreos de N-NO3

- en suelo a 3 
profundidades: 0-20, 20-60 y 60-100 cm. En los 4 sitios 
se observó que a la profundidad de 0-60 cm, los niveles 
de Ns+Nf en V4-V6 fueron menores a los niveles  a la 
siembra. Los niveles iniciales eran de 161, 152, 182 y 
197 kg N ha-1, respectivamente, para los lotes SM 1, SM 
2, SP 10 y ER 15 (Tabla 1), mientras que en V4-V6, los 
resultados de análisis de suelo arrojaron que los nuevos 
niveles  fueron de 87, 75, 59 y 42 kg N ha-1, para los 
mismos lotes, respectivamente (Tabla 2).

Las diferencias entre los dos momentos de muestreo 
fueron de 74, 77, 123 y 155 kg N ha-1 en los lotes  
SM1, SM2, SP10 y ER15, respectivamente. Si bien 
parte del N disponible a la siembra puede haber 
sido absorbido por el cultivo, las diferencias superan 
ampliamente las acumulaciones normales de N en 
maíz al estado V4-V6. Por otra parte, cuando se 
analizó el tercer estrato (60 a 100 cm), se observó 
que en el lote SM1 se encontraba el 92% (68/74 kg 
N ha-1) que ya no se registraba del estrato 0-60 cm, 
mientras que en el lote SM2 se encontraba el 76% 
(58/77 kg N ha-1) del mismo y en los lotes SP 10 y ER 

15 se encontraba el 37% (46/123 
kg N ha-1) y el 22% (35/155 kg N ha-1), 
respectivamente. Por lo tanto, 
una proporción importante de las 
diferencias en N disponible pueden 
atribuirse a pérdidas por lavado 
de nitratos en profundidad y/o 
desnitrificación.

Respecto a los resultados productivos 
de las franjas de re-fertilización 
en V4-V6 con UAN, las respuestas 
oscilaron entre 700 y 2160 kg ha-1 
en la red de ensayos (Figura 3). La 
mínima respuesta se obtuvo con el 
agregado de 32 kg N ha-1 en el sitio de 
Noetinger mientras que la máxima 
respuesta se obtuvo en Marcos 
Juárez con el agregado de 64 kg N ha-1 
en V4-V6. En Etruria, las respuestas 
al agregado de 40 kg N ha-1 oscilaron 
entre 910 y 1060 kg ha-1, mientras 
que las respuestas al agregado de 80 

kg N ha-1 oscilaron entre 1570 y 1650 kg ha-1. Por otra 
parte, la menor disponibilidad de N hasta el metro de 
profundidad en Marcos Juárez hizo que las respuestas 
al agregado de 32 y 64 kg N ha-1 sean mayores (1240 y 
2060 kg ha-1, respectivamente) a las que se obtuvieron 
en Noetinger (700 y 1390 kg ha-1). 

Considerando en conjunto los 4 sitios evaluados, en el 
sudeste de Córdoba durante la campaña 2012/13, las 
respuestas de maíz al agregado de entre 32 y 40 kg N 
ha-1 y 64 y 80 kg N ha-1 en V4-V6 fueron de 980 y 1670 
kg ha-1, respectivamente.

La decisión de re-fertilización en maíz debe tener un 
sustento económico para chequear que la respuesta 
del cultivo sea superior al costo del tratamiento 
con N. Por lo tanto, considerando un precio bruto 
de maíz de 195 U$S t-1 (MATBA, Noviembre 2012), 
un porcentaje de gastos de comercialización del 
25% para el sudeste de Córdoba (incluye flete largo, 
paritarias, secada y comisión), un costo de UAN de 
495 U$S t-1 (1.55 U$S kg-1 N) y un costo de 10 U$S 
ha-1 de aplicación, para la campaña 2012/13 todos 
los tratamientos fueron rentables económicamente 
(Tabla 3). 

La mínima ganancia fue de 43 U$S ha-1 con la 
aplicación de 32 kg N ha-1 en Noetinger  mientras 
que la máxima ganancia fue de 192 U$S ha-1 con 
la aplicación de 64 kg N ha-1 en Marcos Juárez. 
Considerando en conjunto los 4 sitios evaluados, en 
el sudeste de Córdoba durante la campaña 2012/13, 
las respuestas en maíz al agregado entre 32 y 40 kg 
N ha-1 y 64 y 80 kg N ha-1 en V4-V6 fueron de 78 y 123 
U$S ha-1 de ganancia, respectivamente.
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Conclusiones

 ■ Durante la campaña 2012/13, la prevalencia de 
una fase ENSO Niño favoreció el movimiento de 
N hacia capas más profundas del perfil edáfico, 
registrándose respuestas productivas y económicas 
a la re-fertilización con N entre V4 y V6.

 ■ Las respuestas productivas medias de la red de 
ensayos al agregado de entre 32 y 40 kg N ha-1 y 64 y 
80 kg N ha-1 en V4-V6 fueron de 980 y 1670 kg ha-1, 
respectivamente.

 ■ Las respuestas económicas medias de la red de 
ensayos al agregado de entre 32 y 40 kg N ha-1 y 64 y 
80 kg N ha-1 en V4-V6 fueron de 78 y 123 U$S ha-1 de 
ganancia, respectivamente.
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Localidad Etruria Noetinger Marcos Juárez

Establecimiento ---------------- Sta. Magdalena ---------------- Sta. Poringa El Recreo

Lote SM 1 SM 2 SP 10 ER 15

Fecha de re-muestreo 25 de Octubre 25 de Octubre 8 de Noviembre 8 de Noviembre

Estadío ------------------------------------------------------- V4 - V6 -------------------------------------------------------

Profundidad, cm ------------------------------------------------- N-NO3
- , kg ha-1 -------------------------------------------------

0 - 20 21 24 14 18

20 - 60 66 51 45 24

60 - 100 68 58 46 35

0 - 60 87 75 59 42

0 - 100 155 133 105 77

Tabla 2. Resultado de análisis de suelo considerando los kg N ha-1 en  3 estratos (0-20, 20-60 y 60-100 cm) de suelo 
muestreados entre V4 y V6 del maíz.

Sitio Lote Tratamiento
Respuesta Ingreso Costo Resultado

kg ha-1  --------------------- U$S ha-1 ---------------------

Etruria

SM1
40N 910 133 72 61

80N 1560 229 134 95

SM2
40N 1060 155 72 83

80N 1650 241 134 107

Marcos Juárez SP10
32N 1240 181 60 122

64N 2060 301 109 192

Noetinger ER15
32N 700 102 60 43

64N 1390 203 109 94

Media -
36N 980 143 66 78

72N 1670 244 121 123

Tabla 3. Respuesta física al agregado de N, costo, ingreso y resultado económico según sitio y nivel de re-fertilización 
durante la campaña 2012/13.
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Introducción

La intensificación de la secuencia de cultivos por la 
inclusión de alternativas invernales contribuye a la 
mejora de los actuales sistemas agrícolas para el logro 
de una producción sustentable, eficiente y rentable 
(Caviglia y Novelli., 2011). La inclusión de cultivos de 
cobertura (CC) protege el suelo a través de la cobertura 
viva y de sus residuos durante la implantación de 
cultivos estivales, aporta carbono (C)  para mejorar su 
balance (Caviglia et al., 2008) y aumenta los beneficios 
de la siembra directa (Villamil et al., 2008). Los residuos 
protegen el suelo pero resulta muy importante la 
ocupación de raíces y cultivos vivos (Sasal et al., 2008).

Los CC permiten aumentar la materia orgánica (MO) del 
suelo (Álvarez  et al., 2004), lo protegen de las lluvias 
intensas que ocurren al final del periodo de barbecho, 
reduciendo la erosión (Santanatoglia et al., 1989; 
Langdale  y Williams., 1991; Bono  y Álvarez., 2011), 
disminuyen el escurrimiento de agua con nutrientes y 
plaguicidas (Sasal et al., 2008), y  aumentan la infiltración 
de agua en el suelo (McVay et al., 1989; Caviglia  y 
Novelli., 2011).  McCracken et al. (1993) encontró 
que la lixiviación de nitrógeno (N) era nula con CC de 
centeno en otoño, invierno y primavera temprana. Los 
CC también permiten disminuir la densidad aparente 
del suelo y facilitar el manejo de las malezas (Warnes 
et al., 1991), y aumentar el sustrato carbonado y 
energético para la fauna y flora del suelo,  dando  como 
consecuencia sustentabilidad al sistema (Dinnes et al., 
2002). Kessavalo y Walters. (1999) encontraron que la 
reducción de nitrógeno (N) como nitratos (N-NO3

-) en 
primavera es equivalente a la acumulación de N en el 
centeno secado. 

La zona centro-norte de la provincia de Buenos Aires 
tiene un régimen de precipitaciones bajo en invierno 
y de pocos milímetros por evento de precipitación. 
Esto puede determinar que el agua de los barbechos 
desnudos se pierda por evaporación mientras que 
utilizando  CC se podría aprovechar para producir 
materia seca y mejorar el balance de C del suelo 
(Caviglia , 2007). Diseñar una estrategia que incluya los 
CC implica tener en cuenta un número de factores de 
manejo, cuya sincronización constituye un gran desafío 
(Cordone, 2011).

Los residuos del CC sufren una descomposición gradual, 
rápida en los inicios del proceso, cuando utiliza los 
componentes fácilmente degradables, y decrece con 
el tiempo al agotarse éstos pasando a los resistentes 

como lignina y celulosa (Jensen et al., 2005). El N 
actúa como regulador de la descomposición, siendo 
la degradación de materiales de las leguminosas más 
rápida que las gramíneas (Santanatoglia et al., 1989). 
La descomposición del residuo dependería también 
del clima. La temperatura influye en el proceso siendo 
la velocidad de descomposición rápida en verano y 
lenta en invierno. En zonas áridas y semiáridas, la 
descomposición  puede demandar más de dos años 
y medio mientras que en zonas húmedas puede 
completarse en un año (Álvarez et al., 2008). 

Como CC se puede elegir trigo, cebada, avena, 
centeno u otro. Las razones para usar centeno son: 
i) no sufre las mismas enfermedades del trigo por lo 
cual no actúa como puente de enfermedades (Juan 
Annone com. pers., 2011); ii) tiene mucha tolerancia 
a las bajas temperaturas y crece aun con heladas 
fijando más C que otras gramíneas (INTA Bordenave, 
2010); iii) genera alelopatía (Williams et al., 1998) 
facilitando el control de malezas (Warnes et al., 
1991); y iv) cubre el suelo rápidamente teniendo 
buena cabellera de raíces que protege el suelo del 
efecto gota de lluvia (Sasal et al., 2008) y generan 
buena porosidad en el suelo.

El objetivo de este  trabajo fue evaluar los CC antes de 
la soja, sus ventajas y desventajas, y comprobar si es 
posible trasladar el N captado por los CC al próximo año 
cuando se cultiva trigo. En este escrito, se presenta la 
información correspondiente a  tres ensayos del ciclo 
2010/11 de CC y soja y el trigo subsiguiente (2011/12) 
y la información correspondiente al CC y soja de dos 
ensayos realizados en 2011/12. Los resultados del 
cultivo de trigo 2011/12 no se analizaron ni se presentan 
en este trabajo porque fue fuertemente afectado por 
Fusarium.

Materiales y métodos

Se instalaron cinco ensayos sobre lotes de maíz en las 
campañas 2010/2011 y 2011/2012 en el Partido de 
Alberti, provincia de Buenos Aires. La masa de residuo 
inicial de maíz que  varió entre 12 y 22 t ha-1. Todos los 
lotes se manejaban en siembra directa permanente 
(entre 19 y 22 años). En la Figura 1 se presentan las 
precipitaciones durante el periodo experimental.

El  diseño experimental fue de parcelas apareadas de 
Centeno CC y Testigo (sin centeno) con 4 repeticiones. 
La secuencia continuó con soja de primera y luego con 
trigo.

* Criadero Klein S.A., CC No. 74, (6634) Pla, Alberti, Buenos Aires, Argentina. Correo electrónico: roberto@kleinsemillas.com.ar

Cultivos de cobertura: Un puente para el nitrógeno 
Roberto Federico Klein*
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El centeno fue variedad Lisandro INTA, sembrado con una 
densidad de 200 semillas m-2  entre el 18 y el 21 de mayo de 
2010 y del 23 al 26 de mayo en 2011. Hubo un tratamiento 
de centeno extra, en uno de los experimentos, donde  se 
inoculó con Azospirillum (Nitragin Wave®). El testigo se 
mantuvo libre de malezas con herbicidas adecuados.  La 
fertilización fosforada fue uniforme a todos los tratamientos,  
realizada al voleo con una maquina neumática cruzadas a 
las parcelas a fines de julio de cada año. Los lotes estaban 
bien provistos en fósforo (P) ya que el  P Bray-I varió de 
25 a 27 ppm según el experimento. De todas maneras se 
aplicaron entre 13 y 16 kg P ha-1 y de 18 a 22 kg S ha-1, como 
superfosfato simple. No se aplicó N sobre los CC.

Siguiendo la recomendación general  de no demorar la 
fecha de secado del CC,  con fecha límite dos semanas 
antes de la siembra del cultivo de gruesa (Ruffo et al., 2004; 
Ruffo et al., 2006; Villamil et al., 2008; Germán Bollero com. 
pers., 2010), el CC se secó con glifosato entre el 15 y 20 de 
setiembre de cada año.

Luego del secado del centeno se realizaron cortes a mano 
(4 m2 en cada repetición), el material se llevó a secar en 
estufa y se determinó  la concentración de N en materia 
seca. Siguiendo la metodología de la bolsa de residuos 
(Álvarez  et al., 1991), durante la campaña 2010/11 se 
prepararon 450 bolsitas de material de media sombra con 
11 g de residuo seco de la estufa. Las  bolsitas eran de 20 x 
20 cm,  cosidas, con poros de 2 a 4 mm  para no restringir 
el equilibrio de agua entre suelo y rastrojo y la acción de 
mesofauna (Álvarez et al., 1991). Se apartó el rastrojo, 
depositando las bolsitas en el suelo y fijándolas con un 
alambre. Cada mes se sacaron 2 bolsitas en cada una de 
las 4 repeticiones de cada tratamiento, generando una 
muestra de 8 bolsitas por tratamiento de cada ensayo, en 
la cual se determinó la concentración de N. Cosechada la 
soja y con las bolsitas remanentes en el campo se sembró el 
trigo y se prosiguió con el método de extracción de bolsitas.

En 2010 y 2011 se realizaron determinaciones de suelo y 
cultivo en distintos momentos (Tabla 1). Toda la semilla de 
soja fue inoculada y curada con fungicida. En R3 se midió la 
altura y la intensidad del color con Minolta SPAD en el último 
trifolio expandido. Se realizó un muestreo para evaluar la 
efectividad de la inoculación, la metodología consistió en 
arrancar plantas de 2 metros lineales y contar los nódulos 
de la raíz principal; se omitió contar los pertenecientes a 
las raíces secundarias. En la cosecha, el rendimiento se 
determinó con monitor de rendimientos, y también se 
pesó cada franja con carro balanza. 

Para la siembra de trigo 2011/12, subsiguiente al cultivo 
de soja, se utilizaron los ciclos cortos Klein Tauro en el 
experimento 1  y Klein Nutria en  los experimentos 2 y 
3, todos sembrados entre el 6 y 14 de Julio de 2011. Se 
cosechó con monitores de rendimiento pero para mayor 
precisión se pesó con carro balanza, se ajustó al 14% de 
humedad y se extrajeron muestras para analizar proteínas. 

Figura 1. Precipitaciones registradas durante las 
campañas 2010/11 y 2011/12. Alberti, Buenos Aires. 
Fuente: Información de Meteorología de Criadero 
Klein S.A.
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Resultados y discusión 

Producción del centeno

El centeno produjo en promedio  3381 kg MS ha-1  en las 
dos campañas evaluadas (rango de  2505 kg MS ha-1 a 
4625 kg MS ha-1),  captando en su  biomasa aérea 54 kg 
N ha-1 en promedio (rango  40 a 80 kg N ha-1) (Tabla 2). El 
agregado de Azospirillum  generó un incremento de de 
923 kg MS ha-1 y de 9 kg ha-1 de N absorbido. 

Ruffo et al. (2006) reportan producciones con centeno 
de entre 2200 y 6100 kg MS ha-1, con niveles usuales 
de 90 kg N ha-1 (36.6 a 170 kg N ha-1)  absorbidos. Estos  
últimos valores registrados con altas fertilizaciones de 
N, obteniendo relaciones de C/N de 28.2 en el testigo 
a 15.7 en las dosis más altas de N (170 kg ha-1). Cuando 
más tarde seca el centeno mayor es la relación C/N 
(Caviglia et al., 2008). Shipey et al. (1992) y Ditsch et 
al. (1993), encontraron que la biomasa del centeno se 
incrementaba linealmente con el  N aplicado al cultivo 
de maíz anterior.

Es  importante la cobertura que deja el centeno antes de 
la implantación de la soja. Permite en muchos casos lograr 
una buena siembra por mayor humedad en los primeros 
10 cm debidos a la reducción de la evaporación por el 
residuo del CC; reduciendo el escurrimiento y la erosión 
hídrica (Wischmeier y Smith, 1958; Sasal et al., 2008).

Descomposición del centeno

En la campaña 2010/11 se inició  con 40 a 51 kg N 
ha-1 en el rastrojo de centeno (Tabla 2), y este se fue 
descomponiendo, primero rápidamente durante el ciclo 
de soja y luego en forma lenta durante el invierno (Tabla 
3). El CC sufre una descomposición gradual, rápida en 
los inicios del proceso, cuando  se descomponen los 
componentes fácilmente degradables. Al agotarse 
éstos, quedan en descomposición sustancias resistentes 
como lignina y celulosa (Jensen at al., 2005). El N actúa 
como regulador del proceso, por lo que las leguminosas 

Medición Detalle
-------- 2010 -------- ----------------- 2011 ----------------- --- 2012 ---

May Oct Nov Ene May Sep Oct Dic May Dic

Biomasa Corte mecánico x x

Rendimiento Monitor x x x x

Nodulación en soja Recuento en R1-R3 x

Índice verde SPAD Minolta x

Descomposición Bolsitas de residuos de centeno Mensual Nov-10 a Nov-11

N en biomasa Bolsitas de residuos de centeno Mensual Nov-10 a Nov-11

Agua en el suelo Agua útil hasta 60 cm (3 estratos) x x x x x x x

N-NO3
- en el suelo A 0-60 cm (3 estratos) x x x x x x x

C lábil MO particulada x x x

Tabla 1. Determinaciones  de suelo y de cultivo reportadas en este trabajo y momentos  de muestreo. Ensayos de CC. 
2010/11 y 2011/12. Pla, Alberti, Buenos Aires. 

Campaña Experimento
MS -------- N --------

kg ha-1 % kg ha-1

2010/11

1 2904 1.37 40

2 3255 1.34 44

3 2505 1.67 42

3 (Con Azospirillum) 3428 1.50 51

2011/12
5 3124 1.60 50

6 4625 1.72 80

Tabla 2. Producción de materia seca y absorción de N de 
centeno en los seis ensayos  con CC realizados en  las 
campañas 2010/11 y 2011/12. Pla, Alberti, Buenos Aires. 

Año Fecha
MS ---------- N ----------

g bolsita-1 % kg ha-1

2010

15-Nov 11.0 1.47 44

05-Ene 9.8 1.24 33

12-Feb 7.2 1.54 31

12-Mar 5.9 1.70 27

12-Abr 5.0 1.89 26

12-May 5.2 1.87 26

2011

13-Jun 5.7 1.86 29

13-Jul 6.4 1.95 34

13-Ago 8.3 1.83 42

13-Sep 6.5 1.76 31

13-Oct 11.7 1.54 50

15-Nov 6.5 1.78 32

Tabla 3. Descomposición de residuos de centeno, 
concentración (%) y contenido  de N (kg ha-1).
Promedios de tres ensayos de la campaña 2010/11. 
Pla, Alberti, Buenos Aires. 
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se descomponen más rápidamente que las gramíneas 
(Santanatoglia et al., 1989). La descomposición total del 
residuo dependería también del clima, así en zonas áridas 
y semiáridas puede demandar más de dos años y medio 
mientras que en zonas húmedas puede completarse en un 
año (Álvarez  et al., 2008).

Al momento del primer muestreo el centeno contenía 
como promedio 44 kg N ha-1  en la biomasa y, pese a la 
descomposición, aun había 29 kg N ha-1 en los residuos 
a la siembra del trigo (13 de Junio de 2011) (Tabla 3). La 
temperatura influye  sobre la velocidad del proceso siendo 
rápida en verano y lenta en invierno (Álvarez et al., 2008). El 
porcentaje de  N aumenta en los residuos vegetales durante la 
descomposición por formación de biomasa microbiana sobre 
y dentro de los mismos que emplea el N para crecer (Andren 
et al., 1993; Parton et al., 1993). A partir de la emergencia 
del trigo, Agosto de 2011, las bolsitas comenzaron a pesar 
cada vez más (Tabla 3) por crecimiento de raíces dentro 
de las bolsitas, un inconveniente a solucionar para futuras 
experiencias. 

Agua  en el  suelo

En 2010/11, un mes después del secado del centeno, el 
contenido de agua útil (AU) hasta 60 cm fue similar tanto 

en el testigo como en el CC (Tabla 4). En 2011, tratando de 
entender mejor cuando se recuperaba el agua consumida 
por el CC se hicieron muestreos en tres momentos: i) 
Secado: cuando el centeno amarilleaba por el glifosato 
y determinamos 56 mm de AU menos que el testigo; 
ii) Siembra: Al sembrar la soja, con 37 mm menos de AU 
en el centeno y iii) Cierre de surco de soja: con 16 mm  
menos de AU en el centeno. Pese a que 2011/12 fue un 
año extremadamente seco, las parcelas con CC pudieron 
recargar el AU (Tabla 4). 

N en el suelo

En la campaña 2010/11, un mes después del secado, 
aparecía una diferencia significativa  entre tratamientos de 
N-NO3

- en el suelo (Tabla 5). Esto sugiere  que se inmovilizó 
N  en los residuos vegetales, como sugieren algunos 
autores (Ruffo et al., 2004). En 2011, al igual que para 
AU, se muestreo en tres momentos: i) Secado: 92 kg de N 
ha-1 menos en el centeno que en la parcela testigo; ii) Al 
sembrar la soja: 77 kg N ha-1 menos en el centeno; y iii) Al 
cerrar el surco de soja: 60 kg N ha-1 menos en el centeno 
que el testigo. (Tabla 5). La reducción de N-NO3

- en el suelo, 
en secuencias con CC, ha sido destacada por contribuir a 
una menor lixiviación en situaciones de excesos hídricos 
(McCracken et al., 1993; Schroder et al., 1996).

Crecimiento de la soja 

El CC no afectó la cantidad de plantas logradas, ni la 
altura de planta o el índice de verdor del cultivo de soja 
subsiguiente (Tabla 6). Ruffo et al. (2004) observaron que la 
cobertura generada por el CC no afecta la intercepción de 
luz de soja en R1, R2, R6 y que la intercepción de luz es una 
efectiva medida para determinar el grado de crecimiento 
de un cultivo y su rendimiento.

Tratamiento

--------------------- 2010 --------------------- ------------------------------------- 2011 -------------------------------------

26-Oct 
+ 1 mes secado

05-Nov
Siembra soja

29-Sep
Secado CC

05-Nov
Siembra soja

20-Dic
Cierre surco soja

                                                                                 AU (mm, 0-60 cm)

Testigo 75 118 106 a 101 57

Centeno 75 119 50 b 75 41

Tabla 4. Agua útil (AU) para dos momentos después del secado del centeno en 2010 y tres momentos en 2011. Promedios 
de tres ensayos en 2010/11 y de dos ensayos en 2011/12.  Letras distintas indican diferencias significativas (p < = 0.05). 

Tabla 5. N de nitratos para dos momentos en campaña 2010/11, y tres momentos en campaña 2011/12. Promedios de 
3 ensayos en 2010 y de 2 ensayos en 2011. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos en un 
mismo momento (p < = 0.05). Pla, Alberti, Buenos Aires. 

Tratamiento Emergencia
plantas m-1

Altura R3
cm

SPAD R3

Sin CC 8.4 65 41.2

Centeno 7.9 66 40.1

Tratamiento
--------------------- 2010 --------------------- ------------------------------------- 2011 -------------------------------------

26-Oct 
+ 1 mes secado CC

05-Nov
Siembra soja

29-Sep
Secado CC

05-Nov
Siembra soja

20-Dic
Cierre surco soja

N-NO3
- (kg ha-1, 0-60 cm)

Testigo 77 a 85 a 104 a 115 a 140 a

Centeno 75 b 46 b 12 b 38 b 80 b

Tabla 6. Plantas logradas a emergencia, altura en R3 y 
unidades de SPAD Minolta en R3 de soja. Campaña 
2010/11. n = 27. Pla, Alberti, Buenos Aires. 
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 Nodulación 

En la raíz principal de la soja no se detectaron 
diferencias significativas en la cantidad de nódulos 
formados pero sí tendencias a una mejor nodulación 
con CC (+11%) (Figura 2). Esto se debería al menor 
contenido de N-nitratos en el suelo con CC, ya que 
el mismo fue captado para producir materia seca. 
Micucci et al. (2009) encontró un ajuste matemático 
entre los parámetros nodulación y rendimiento (Cade 
y Richards, 2007): al aumentar la cantidad de nódulos 
sobre la raíz principal hasta 14 nódulos por planta, los 
rendimientos máximos (correspondientes al 80% de 
máxima productividad), se incrementaron linealmente. 
A partir de allí, y en condiciones de mayor nodulación, 
las diferencias en máximos rendimientos no se 
vincularon con cambios en la cantidad de nódulos en 
la raíz principal.

Materia orgánica joven o particulada 

Al realizar análisis de materia orgánica particulada, se 
encontró que esta tendía a aumentar en las parcelas 
con centeno, aunque sin diferencias significativas con el 
testigo (Figura 3). 

Rendimiento de soja 

No se observaron diferencias significativas en el 
rendimiento de soja entre testigo y sobre CC en las 
dos campañas analizadas (Figura 4). Distintos autores 
reportan reducciones de rendimientos en soja (Williams 
et al., 2000; Reddy, 2001), otros incrementos de 
rendimiento (Warnes et al., 1991; Williams et al., 2000), 
y un tercer grupo que no se producen cambios en el 
rendimiento (Wagner-Riddle et al., 1994; Swanton et 
al., 1998; Reddy, 2003) dependiendo de la biomasa del 
CC al momento de secado, del momento de secado, del 
momento de siembra de la soja y de las condiciones del 
clima. Ruffo et al. (2004), sugieren que lo más importante 
es que el centeno como CC no reduce el stand de plantas 
de soja, que es reportada como la causa más común de 
disminuciones de rendimiento (Eckert, 1988; Reddy, 
2001). El efecto positivo sobre el rendimiento de soja del 
centeno como CC es atribuido a la mejora en el control 
de malezas (Warnes et al., 1991; Williams et al., 2000). 
Dentro del centeno no se hizo ningún tratamiento con 
herbicidas  pero se mantuvo limpio  posiblemente por  
alelopatía y  efecto sombreado.  En este tratamiento se 
observó crecimiento de Coniza spp. (rama negra) pero 
con  menor población que en el testigo. Teasdale et 
al. (1991) reportaron que cada incremento porcentual 
en la cobertura de residuos, reduce la densidad de 
malezas en un 1.37%, alcanzando un máximo de 75% 
de reducción de la densidad.

Como bien mencionan Caviglia et al. (2008), la 
implementación de alternativas invernales, generadoras 
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de cobertura, no comprometió de manera importante 
las reservas de agua en el suelo ni el rendimiento del 
cultivo de soja, y mejoró notoriamente el aporte de 
materia seca al sistema.

Cosecha de trigo

El trigo sobre las parcelas que tuvieron centeno como 
CC, tuvo un rendimiento levemente superior al testigo, 
pero estadísticamente significativo (Figura 5).  Esto 
pudo deberse a que parte del N del CC se liberó durante 
su ciclo. En cuanto a la calidad de grano, se evaluó el 
porcentaje de proteína, que aumentó levemente en 
el tratamiento con CC pero sin significancia estadística 
(Figura 6).  

El aumento de rendimiento y proteína podría estar 
dándonos la indicación de que el centeno terminó de 
descomponerse tardíamente. Pensando que la campaña 
2011/12 fue muy seca, podría suponerse que el proceso 
fue más lento y deberíamos esperar en un año normal 
que la descomposición del CC fuera más rápida.      

El CC actuaría como un puente del N, transfiriéndolo 
del barbecho de maíz a soja, inmovilizándolo 
temporalmente en el sistema y disminuyendo la 
exposición del N mineral (N-NO3

-) a ser perdido vía 
lixiviación y/o desnitrificación. La descomposición del 
residuo del CC permitirá que el N quede disponible para 
el cultivo siguiente, en este caso trigo.

Conclusiones 

El uso de CC, que incrementa el índice de intensificación 
(ISI, número de cultivos por año), es una herramienta 
útil para preservar la fertilidad de suelos y aumentar su 
productividad. El CC consume agua para su crecimiento, 
pero secado a tiempo, genera mejores condiciones de 
captación y almacenaje, logrando similar lámina de agua 
útil a la siembra de la soja sin afectar sus rendimientos.

Además de aportar C al suelo, el CC podría funcionar 
como puente de  N, captando  N durante el barbecho 
previo a un cultivo de verano hasta un cultivo de invierno 
siguiente de la secuencia, reduciendo posibles pérdidas 
y mejorando el aprovechamiento del nutriente.
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Introducción

En México se cultivan cerca de 14.500 ha de zanahoria, 
45% de las cuales en la zona agrícola del Bajío con un 
rendimiento promedio de 25.3 t ha-1 (SIAP, 2013), el cual es 
bajo ya que el potencial productivo de esta especie puede 
ser superior a 100 t ha-1 (Reid y English, 2000). Los bajos 
rendimientos de zanahoria se deben a que la mayoría de los 
agricultores utilizan bajas dosis de fertilizantes y variedades 
de polinización libre. La aseveración anterior se basa en que 
cuando se utilizan híbridos en combinación con una fecha de 
siembra óptima y un programa de fertilización balanceada 
es factible obtener cerca de 70 t ha-1 de zanahoria comercial 
(Ortiz y Amado, 2004). El bajo uso de fertilizantes en 
la zanahoria en parte es debido a que todavía existe la 
creencia generalizada no solo en México sino también en 
otras partes del mundo, de que este cultivo no responde 
a la fertilización (Westerveld et al., 2007). Lo anterior 
posiblemente explique el estancamiento en el rendimiento 
del cultivo de zanahoria desde el año 1980 (ASCA, 2000), de 
ahí que actualmente uno de los más grandes retos en este 
cultivo consiste en generar una metodología que permita 
diseñar acertadamente su programa de fertilización a fin 
de reducir la probabilidad de limitaciones por una nutrición 
inadecuada. Una metodología que se utiliza para estimar la 
demanda de nutrientes de un cultivo y decidir el momento 
y la dosis de fertilización es la curva de acumulación 
nutrimental (Bertsch, 2005), su aplicación ha permitido 
que hoy día exista mucha información sobre del patrón de 
acumulación de biomasa total (BT) y nutrientes de varios 
cultivos hortícolas en nuestro país entre los que se pueden 
mencionar brócoli (Castellanos et al., 2001);  lechuga (Sosa 
et al., 2012); ajo (Castellanos et al., 2002a); calabacita 
(Rodas et al., 2012); fresa (Aguilar, 2011) y pimiento morrón 
(Valle, 2010). No obstante, este tipo de información no 
existe para el cultivo de zanahoria por lo que comúnmente 
se utiliza la que ha sido generada en otros países, cuya 
extrapolación puede estar limitada por haberse obtenido 
con cultivares diferentes a los utilizados en México (Hart y 
Butler, 2004; Chen et al., 2004). El objetivo de este estudio 
fue determinar la dinámica de crecimiento y el ritmo de 
absorción de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K)  del 
cultivo de zanahoria bajo las condiciones de clima y suelo 
de la zona agrícola del Bajío en México.

Materiales y métodos

Manejo agronómico del cultivo

La presente investigación se realizó en el rancho Los Olivos, 
ubicado en el municipio de Colón, al noroeste del estado de 
Querétaro, México (20o 34´ N y 99o 56´ W) a 1900 metros 

sobre el nivel del mar. El clima predominante es templado 
semi-seco con una temperatura media anual de 17.0 oC y 
una precipitación promedio de 574 mm anuales que se 
distribuyen entre los meses de junio y octubre (García, 
1976). El experimento se estableció el 18 de octubre del 
2006 en un Vertisol con pH 6.6, 2.5% de materia orgánica, 
y 19, 79 y 630 ppm de N-NO3, Bray P1  y  K intercambiable, 
respectivamente. Se sembró el híbrido ´Concerto´ 
mecánicamente a doble hilera en camas de 1 m de ancho y 
100 m de largo, a una densidad de población de 120 plantas 
m-2. La fertilización consistió de una aplicación basal de 
40, 80 y 250 kg ha-1  de N, P2O5 y K2O, respectivamente. 
Adicionalmente, en las etapas fenológicas de segunda y 
séptima hoja (25 y 85 días después de la siembra (DDS), 
respectivamente) se aplicaron 100 kg N ha-1. Como fuentes 
de N, P2O5 y K2O se utilizó al sulfato de amonio, superfosfato 
de calcio triple y cloruro de potasio, respectivamente. El 
programa de fertilización final fue 240, 80 y 250 kg ha-1 de 
N, P2O5 y K2O, respectivamente. Para controlar las malezas, 
a los 25 y 45 DDS se aplicó una mezcla de los herbicidas 
linuron y fluazifop-p-butil a una dosis de 940 y 250 g ha-

1, respectivamente y a los 75 DDS se hizo un deshierbe 
manual. Se dieron un total de ocho riegos, lo que incluyó el 
de siembra más siete de auxilio (0, 25, 45, 65, 85, 105, 120 
y 135 DDS, respectivamente). El control de enfermedades 
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Clasificación
comercial

 ------- Rendimiento ------- Recuperación
Arpillas ha-1* t ha-1 %

Mediana 1531 38.36 51.5

Polvo grande 360 8.99 12.1

Polvo chico 276 6.91 9.3

Perica 154 3.86 5.2

Leña 134 3.34 4.5

Trozo 101 2.53 3.4

Desperdicio 416 10.4 14.0

Total 2972 74.3 100.0

Comercial 2560 64.0 86.1

* Las arpillas pesaron en promedio 25 kg.  Leña = mayor de 16 cm 
de largo y 3.0 cm diámetro; Mediana = 13-16 cm longitud y 2.5-
3.0 cm diámetro;  polvo grande = 9.5-13 cm largo y 2.0-2.5 cm 
de diámetro; Polvo chico =  8.0-9.5 cm de  largo y 1.5 y 2.0 cm de 
diámetro. Perica = zanahorias deformes y/o con hombros verdes. 
Trozo = trozos  mayores de 10 cm de largo y  2.5 cm de diámetro.

Tabla 1. Rendimiento total y comercial de zanahoria cv. 
´Concerto´ cultivada en el Bajío, México. 
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foliares se hizo mediante aplicaciones  de azufre 
elemental y oxicloruro de cobre a dosis de 1370 
+ 15 g ha-1, respectivamente. Estas comenzaron  
a partir de los 45 DDS del cultivo y coincidiendo 
con cada riego. 

Parámetros evaluados

Siguiendo la guía fenológica propuesta para el 
cultivo de zanahoria (Feller et al., 1995), a partir 
de los 20 DDS y hasta la madurez comercial 
(MC) del cultivo se realizaron nueve muestreos 
para determinar la BT y las cantidades de  N, P 
y K acumuladas. Cada muestreo se realizó de 
acuerdo con Castellanos (1999) utilizando cuatro 
repeticiones. Las plantas cosechadas en cada 
muestreo se dividieron en porción aérea (PA) y 
radical (PR) y se secaron en un horno de circulación 
forzada de aire a 70 oC  durante 48 horas. Una 
vez secas se pesaron, molieron y analizaron para 
determinar las concentraciones de  N, P  y  K. El 
N se analizó  con el método semi-micro Kjeldahl 
modificado para incluir NO3

- (Bremner, 1965).  Para 
determinar el P y K previamente se realizó una 
digestión húmeda utilizando una mezcla de HNO3 
y HClO4 (3:1). El P se evaluó con el método del 
fosfovanamolibdato y el K mediante flamometría 
(Jackson, 1976). El contenido de nutrientes en 
cada componente se calculó multiplicando el peso 
seco por las respectivas concentraciones de N, P 
y K. Adicionalmente se estimaron el rendimiento 
bruto total y comercial a la MC del cultivo. Para 
ello, las zanahorias cosechadas mecánicamente 
en un área de 2500 m2 (cuatro repeticiones) 
fueron pesadas para determinar el rendimiento de 
campo e inmediatamente enviadas para su lavado, 
clasificación y  empaque de acuerdo con las 
especificaciones que exige el mercado nacional. 
 
Resultados y discusión

Potencial de rendimiento del cultivo

El rendimiento total del cultivo fue 74.3 t ha-1 
(Tabla 1), similar al reportado por Ortiz y Amado 
(2004) en Chihuahua, el cual fue de 71.6 t ha-1, lo que 
corrobora que en nuestro país es posible obtener altos 
rendimientos de zanahoria. El rendimiento comercial fue 64 
t ha-1, que fue 250% del promedio nacional de 23.5 t ha-1 
(SIAP, 2013) y también mayor que los valores de 20.8 y 56.1 
t ha-1 que reportaron  Hochmuth et al. (2006) y  Richmond y 
Méndez (2010), para las regiones agrícolas del sur de Florida, 
EEUU y Cartago, Costa Rica, respectivamente. Sin embargo 
es menor que las 70 t ha-1  que utilizan como rendimiento 
meta los productores de China para estimar la remoción de 
nutrientes por la zanahoria (Chen et al., 2004).

Curvas de absorción de N, P y K

Durante los primeros 65 DDS (estado fenológico V0–V6), 
la acumulación de macronutrientes fue lenta con tasas 

medias de absorción de  N (TAN), P (TAP) y K (TAK) de 
0.4, 0.09, Y 0.50 kg ha-1 día-1, respectivamente (Figura 1). 
En dicho lapso (equivalente a 40% del ciclo del cultivo), 
el cultivo absorbió 12.6, 14.5 y 14.1% del N, P y K, 
respectivamente, acumulado al momento de la cosecha 
(Tabla 2). El periodo de acumulación rápida de BT y 
macronutrientes comenzó después del estado fenológico 
V6 y se mantuvo hasta que la raíz carnosa (RC) exhibió 
80% de su crecimiento (65-130 DDS). En este periodo de 
crecimiento acelerado, el cultivo absorbió casi 70% de las 
cantidades totales de N, P y K. La alta demanda nutrimental 
que exhibió el cultivo en este periodo de crecimiento 
linear resultó en tasas de acumulación de  2.2, 0.4 y 3.7 
kg ha-1 día-1 de N, P y K, respectivamente. Estos resultados 
son congruentes con lo reportado por Hart y Butler (2004), 
en EEUU, Suojala (2000) en Finlandia y Westerveld et al. 
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Figura 1. Acumulaciones relativas y tasas de acumulación de N (TAN), 
P (TAP) y K (TAK) en zanahoria cv. ´Concerto´ cultivada en el Bajío, 
México.V0 = siembra; V1, V4 y V6 = primera, cuarta y sexta hoja 
verdadera, respectivamente; 10, 20, 30, 60 y 80 CRC = diez, veinte, 
treinta, sesenta y ochenta % del crecimiento de la raíz carnosa; MC 
= madurez comercial. 
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(2006) en Canadá. Las tasas de acumulación nutrimental 
estimadas por Hart y Butler (2004) en EEUU para el 
periodo de máxima demanda nutrimental fueron 3.0, 0.35 
y 3.7 kg ha-1 día-1 de N, P y K, respectivamente. Al momento 
de la cosecha, la PR acumuló  149.9, 28.4 y 264.5 kg del N, 
P y K (73, 78 y 75% del N, P y K  absorbido por el cultivo, 
respectivamente), mientras que solo 56.1, 8.2 y 89.7  kg de 
N, P y K fueron acumulados en la PA.  De acuerdo con su 
patrón de crecimiento, la zanahoria acumuló cerca del 75% 
de su BT y macronutrientes durante la segunda mitad de 
su ciclo de cultivo (80 a 160 DDS). Agronómicamente, esa 
dinámica de crecimiento sugiere que la fertilización con N 
en zanahoria debería dividirse de tal forma que una fracción 
importante se aplique en la fase de crecimiento linear que 
inicia después de la etapa V6, lo cual es congruente con 
lo que reportan otros investigadores (Hart y Butler, 2004; 
Westerveld et al., 2007). Nuestros resultados sugieren que 
una fracción importante del N debería de aplicarse entre 
los 65 y 130 DDS, lo que difiere de lo que actualmente 
realizan los productores de zanahoria del Bajío, quienes en 
la práctica finalizan el programa de fertilización nitrogenada 
60 DDS del cultivo.

Sin embargo, los resultados son  parcialmente congruentes 
con lo reportado por Westerveld et al. (2007) en Canadá, 
quienes señalan que aunque la curva de acumulación de N 
en zanahoria indica que la dosis de N debería fraccionarse 
hasta los 130 DDS — debido a que entonces esta especie 
establece 50% de su sistema radical por debajo de los 
30 cm de profundidad — es más conveniente finalizar la 
fertilización con N antes de los 84 DDS. La recomendación 
anterior sólo es válida cuando el cultivo se establece 
bajo riego rodado, por lo que en zanahoria producida 
bajo fertirriego, la fertilización con N debería finalizar 
en la etapa de 80% del crecimiento de la RC (130 DDS). 
El fraccionamiento de la fertilización bajo el enfoque 
anterior asegura tanto que el N aplicado coincida con 
la etapa de máxima demanda, como que se mueva por 

debajo de 30 cm en el perfil, donde se establece el sistema 
radical de la zanahoria. Lo anterior puede resultar en un 
incremento de la eficiencia de recuperación de N por el 
cultivo, en una mejora del rendimiento, y en la reducción 
de la incidencia de enfermedades foliares causadas por 
Alternaria dauci y Cercospora carotae, lo que facilita la 
cosecha, especialmente cuando esta se realiza de forma 
mecánica (Vintal et al., 1999).  

Con relación a P y K, tomando en cuenta el patrón de 
crecimiento del cultivo y el comportamiento que ambos 
elementos presentan en el suelo su aplicación, en caso de 
que se requiriese, debería realizarse en la siembra. Esta 
recomendación se hace considerando que por la baja 
movilidad que presenta el P en el suelo y la alta capacidad de 
fijación de K que exhiben la mayoría de los suelos, no existe 
una base técnica que justifique el fraccionado del programa 
de fertilización de estos elementos, incluso cuando se usan 
fuentes fertilizantes de alta solubilidad y se aplican a través de 
fertirriego. 

Remoción de N, P y K

El rendimiento total de zanahoria medido en este estudio fue 
74.3 t ha-1 (Tabla 1), para lograrlo el cultivo absorbió 206.0, 
36.6 y 354.2 kg ha-1 de N, P y K, respectivamente (Tabla 2). 
Esto significa que por cada tonelada de zanahoria fresca sin 
clasificar el cultivo removió del suelo 2.8, 0.5 y 4.8 kg de 
N, P y K, respectivamente. Los valores determinados para 
N y P son diferentes de los que Castellanos et al. (2002b) 
recomiendan para estimar la cantidad de estos nutrientes 
que la zanahoria extrae del suelo (4.0 y 0.7 kg de N y P por 
tonelada de producto fresco cosechado, respectivamente), 
pero concuerdan con respecto a K (5.0 kg K por tonelada 
de producto fresco cosechado). Nuestros valores también 
difieren de los estándares nutrimentales que Chen et 
al. (2004) recomiendan para estimar la demanda de 
N, P y K en la zanahoria en China (3.0, 0.4 y 2.6 kg de N, 
P y K, respectivamente por tonelada de producto fresco 

DDS Estado 
fenológico

------------ Concentración ------------ -------------------- Acumulación --------------------

N P K Biomasa N P K
 -------------------- % --------------------   ------------------------ kg ha-1 ------------------------

0 - 20 V0 - V1 3.61 0.65 5.61 253 8.0 1.7 14.2

20 - 40 V1 - V4 2.34 0.57 4.65 647 16.2 3.7 30.1

40 - 65 V4 - V6 2.16 0.46 4.31 1160 26.5 5.3 50.0

65 - 80 V6 - 10 CRC 1.82 0.40 3.59 2707 55.4 10.7 97.2

80 - 90 10 - 20 CRC 1.73 0.35 3.04 4125 81.7 14.5 125.5

90 - 110 20 - 30 CRC 1.65 0.33 2.94 5801 106.5 19.1 170.3

110 - 120 30 - 60 CRC 1.52 0.28 2.87 8250 147.6 23.2 236.4

120 - 130 60 - 80 CRC 1.51 0.29 2.75 10 750 169.3 30.3 290.4

130 - 160 80 CRC - MC 1.50 0.28 2.75 12 890 206.0 36.6 254.2

DDS = Días después de la siembra; V0 = siembra; V1, V4 y V6 = primera, cuarta y sexta hoja verdadera, respectivamente; 10, 20, 30, 60 y 80 
CRC = diez, veinte, treinta, sesenta y ochenta % del crecimiento de la raíz carnosa; MC = madurez comercial. 

Tabla 2. Concentración y acumulación de N, P y K en nueve estados fenológicos de zanahoria cv. ´Concerto´ cultivada en 
el Bajío, México.
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producido). Tomando en cuenta el rendimiento meta al que 
se puede aspirar en una localidad determinada y los valores 
de remoción de N, P y K por tonelada de zanahoria,  es 
posible estimar la demanda de estos tres nutrientes.  

Conclusiones

En nuestro estudio, la zanahoria acumuló 21% de sus 
requerimientos totales de BT, N, P y K durante la primera 
mitad de su ciclo.  La rápida acumulación de BT y absorción 
de nutrientes ocurrió entre la etapa de 10% de crecimiento 
de la RC y la cosecha (últimos 80 días del ciclo), en donde 
el 79% de la BT, N, P y K son acumulados. La curva de 
crecimiento de la zanahoria sugiere que para asegurar un 
adecuado suministro de N, su aplicación debe dividirse de 
manera que una fracción importante se aplique entre la 
etapa de seis hojas y 80% de crecimiento de la raíz carnosa 
(65 a 130 DDS). En contraparte, por la baja movilidad del P y 
K en el suelo, su aplicación debería hacerse al momento de 
la siembra ya que no se justifica su fraccionado aun cuando 
se usen fuentes de alta solubilidad aplicadas por fertirriego. 
Por cada tonelada de zanahoria fresca sin clasificar, el 
cultivo removió del suelo 2.8, 0.5 y 4.8 kg de N, P y K, 
respectivamente. A partir de estos valores y el rendimiento 
máximo alcanzable se puede estimar la demanda de N, P y K 
esperada por el cultivo de una determinada localidad.
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Reporte de Investigación Reciente
MEDICIóN Y MODELACIóN DEL FóSFORO DISPONIBLE 
EN EL SUELO

Ziadi N., Whalen J.K., Messiga A.J., Morel C. (2013). Chapter 
Two - Assessment and Modeling of Soil Available Phosphorus in 
Sustainable Cropping Systems, in: L. S. Donald (Ed.), Advances 
in Agronomy, Academic Press. pp. 85-126.

El fósforo (P) es uno de los nutrientes esenciales más limitantes 
para la producción de cultivos agrícolas. Se espera que la 
disminución de las reservas mundiales de roca fosfórica 
contraigan la oferta y aumenten el costo de los fertilizantes 
fosfatados minerales, una de las principales preocupaciones 
en aquellas regiones donde los niveles de bajo P disponible en 
el suelo, limitan la producción de cultivos. En otras partes del 
mundo, la producción ganadera intensiva y la gestión agrícola 
se han traducido en altas concentraciones de P disponible en 
el suelo, las que contribuyen a la contaminación del medio 
ambiente y ponen en peligro la calidad del agua. El objetivo 
de esta revisión fue evaluar los factores que inciden en el P 
disponible en el suelo en los agro-ecosistemas. Se presentan los 
controles físico-químicos y biológicos sobre el P disponible en el 
suelo, en el contexto del ciclo biogeoquímico del P. Las prácticas 
de gestión agrícola, tales como la rotación de cultivos, labranza, 
y las fuentes de fertilizantes P, influyen en el tamaño de la 
reserva de P disponible en el suelo, mientras que las condiciones 
ambientales tales como la congelación - descongelación y ciclos 
de mojado - secado controlan la dinámica temporal de esta 
reserva. Se revisan los métodos para evaluar el P disponible en 
el suelo en el laboratorio e in situ. Se presta atención a el método 
de dilución isotópica que cuantifica los flujos de iones P entre 
la fase sólida del suelo y la solución del suelo, lo que se puede 
combinar con la ecuación cinética de Freundlich para describir 
la transferencia difusiva de P en el suelo, lo que lleva a su vez 
al desarrollo de un modelo de equilibrio de masas basado en 
procesos, para evaluar el P disponible en el suelo. Este modelo 
tiene el potencial para avanzar en la comprensión científica 
sobre la dinámica del P disponible para una mejor toma de 
decisiones sobre la fertilización con P y la gestión agroambiental 
de sistemas de cultivo sostenibles.a

http://sciencedirect.com/science/article/pii/B9780124171879000024

DESTINO A LARGO PLAZO DEL NITRATO EN SUELOS 
AGRíCOLAS

Sebilo M., Mayer B., Nicolardot B., Pinay G., Mariotti A. 
(2013). Long-term fate of nitrate fertilizer in agricultural 
soils. Proceedings of the National Academy of Sciences. DOI: 
10.1073/pnas.1305372110.

El incremento de la difusión de nitratos hacia las aguas 
superficiales y las aguas subterráneas se ha convertido en 
un problema importante en muchas áreas agrícolas del 
mundo, dando lugar a la contaminación de los recursos de 
agua potable en los acuíferos, así como la eutrofización de 
las aguas continentales y los ecosistemas marinos costeros. 
Aunque se han demostrado las correlaciones empíricas entre 
las tasas de aplicación de fertilizantes nitrogenados en suelos 
agrícolas y la contaminación de nitratos de los sistemas 
hidrológicos adyacentes, los tiempos de tránsito de fertilizante 
N en el sistema pedosfera-hidrosfera, son poco conocidos. Se 

investigó el destino de fertilizantes nitrogenados marcados 
isotópicamente en un experimento in situ de tres décadas con 
marcadores, que cuantifica no solo el fertilizante N absorbido 
por las plantas y la cantidad conservada en los suelos, sino que 
también determina en qué medida y durante que períodos de 
tiempo el fertilizante N almacenado en la materia orgánica del 
suelo se vuelve a liberar, ya sea para la captación por los cultivos 
como para la exportación hacia la hidrosfera. Se encontró que el 
61-65% de los fertilizantes N aplicados fueron tomados por las 
plantas, mientras que 12-15% del fertilizante marcado N seguía 
residiendo en la materia orgánica del suelo por más de un cuarto 
de siglo después de la aplicación del trazador. Entre 8-12% del 
fertilizante aplicado se había filtrado hacia la hidrosfera durante 
el período de observación de 30 años. Podemos predecir que 
las exportaciones adicionales hacia la hidrosfera del nitrato 
marcado con 15N aplicado en 1982, continuarán durante al 
menos otros cinco décadas. Por lo tanto, los intentos para reducir 
la contaminación por nitratos agrícola de los sistemas acuáticos 
debe tener en cuenta el legado a largo plazo de las aplicaciones 
anteriores de fertilizantes sintéticos en los sistemas agrícolas y la 
capacidad de retención de nitrógeno de los suelos agrícolas.a

LA INFLUENCIA DEL MAGNESIO EN LA RESISTENCIA DEL 
ARROZ A LA MANCHA PARDA

Moreira W.R., Resende R.S., Rodrigues F.Á., Andrade C.C.L., 
Nascimento C.W.A. (2013). Influência do magnésio na resistência 
do arroz à mancha parda. Bragantia 72:154-161.

La mancha parda, causada por el hongo Bipolaris oryzae, es una 
de las enfermedades más importantes del arroz. Se sabe que el 
magnesio (Mg) tiene el potencial de disminuir la intensidad de 
algunas enfermedades en cultivos de importancia económica. 
Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto 
de diferentes dosis de Mg sobre la resistencia a la mancha parda 
del arroz. Las plantas de arroz (cv. Metica-1) fueron cultivadas 
en una solución nutritiva que contiene 0.25, 0.5, 1, 2 y 4 mmol 
l-1 Mg. Se estimó el período de incubación (IP), el número 
de lesiones (NL) por cm2 de hoja, la severidad de la mancha 
marrón y la concentración foliar de Mg . Los datos de gravedad 
se utilizaron para calcular el área bajo la curva de progreso de 
la mancha parda (AUBSPC). Otro experimento con las dosis 
de 0.25, 2.5 y 4 mmol l-1 Mg se llevó a cabo para determinar 
la concentración de malondialdehído (MDA) y la actividad de 
la quitinasa (CHI), de la β-1, 3 - glucanasa (GLU), peroxidasa 
(POX), polifenoloxidasa (PPO) y fenilalanina amoníaco-liasa 
(PAL) en respuesta a la inoculación con B. oryzae. Hubo efectos 
positivos lineales y negativos cuadráticos de las dosis de Mg 
sobre la concentración foliar de Mg y sobre el AUBSPC . Hubo 
un efecto cuadrático de las dosis de Mg sobre ambos el IP y el 
NL por cm2 de área foliar. La mayor concentración de MDA y 
más alta actividad PPO se obtuvieron con la dosis de 4 mmol l-1 
Mg. Las actividades de CHI y GLU no se vieron afectadas por las 
dosis de Mg. La actividad elevada de POX ocurrió en las plantas 
suministradas con 2.5 y 4 mmol l-1 Mg. Un aumento significativo 
de la actividad PAL se produjo a las 48 y 72 horas después de 
la inoculación a una velocidad de 4 mmol l-1 Mg. Los resultados 
de este estudio demostraron que la alta concentración de 
Mg foliar de arroz aumentó la resistencia a la infección por B. 
oryzae principalmente a través del aumento en las actividades 
de las enzimas de defensa.a
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Cursos y Simposios
1. Reunión Anual  "El Agua, los Alimentos, la Energía, 

y la Innovación para un Mundo Sostenible"

 Organiza : ASA - CSSA - SSSA
 Lugar : Tampa Fl, EE.UU. 
 Fecha :    Noviembre, 3-6, 2013
 Información : lnavis@sciencesocieties.org
   www.agronomy.org/meetings

2. I Encuentro Nacional de Bosques, Recursos 
Genéticos Forestales  y Agroforesteria

 Organiza : INIAP - E.E. STA. CATALINA

 Lugar : Quito, Ecuador 

 Fecha :    Noviembre, 11-13, 2013

 Información : jorge.grijalva@iniap.gob.ec  
   www.bosquesyagroforesteriainiap.com

3. XII Simposio Internacional y VII Congreso Nacional 
de Agricultura Sostenible

 Organiza : SOMAS
 Lugar : Puebla, México
 Fecha :    Noviembre, 11-16, 2013
 Información : congreso@somas.org.mx
   http://www.leisa-al.org/web/images/ 

  stories/pdf/2013/congresosomas.pdf

4. VI Conferencia Internacional de Nitrógeno

 Organiza : INI - IITA - CAES
 Lugar : Kampala, Uganda
 Fecha :    Noviembre, 18-22, 2013
 Información : n2013conference@caes.mak.ac.ug
   www.n2013.org

5. XXXVIII Congreso Nacional de la Sociedad 
Mexicana de la Ciencia del Suelo

 Organiza : Uni. Autónoma de BCS - CIBNOR
 Lugar : La Paz, México
 Fecha :    Noviembre, 24-29, 2013

 Información : smcs-congreso2013@cibnor.mx
   http://intranet.cibnor.mx/eplant1.php?

   pagID=anuncios/suelo2013/index

6. XX Congreso Venezolano de la Ciencia del Suelo

 Organiza : CVCS - UNERG
 Lugar : San Juan de Los Morros, Venezuela
 Fecha :    Noviembre, 25-29, 2013
 Información : eladioariasrod@hotmail.com 

  www.svcs.org.ve/?p=390

7. XXIV Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo     

 Organiza : AACS
 Lugar : Bahía Blanca, Argentina
 Fecha :    Mayo, 5-9, 2014
 Información : xxivcacs.tesoreria@gmail.com 

      www.xxivcongresodesuelo.org.ar

8.  XX Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo

 Organiza :   IUSS 
 Lugar : Jeju, Corea
 Fecha :    Junio, 8-13, 2014 
 Información : wcss@20wcss.org
   www.iuss.org

9. II Simposio Internacional del Magnesio

 Organiza : IAPN
 Lugar : Sao Paulo, Brasil 
 Fecha :    Noviembre, 4-6, 2014
 Información : mg-conference@iapn-goettingen.de
    www.iapn.de

10. XX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del 
Suelo

 Organiza : SLCS - SPCS 
 Lugar : Cuzco, Perú 
 Fecha :    Noviembre, 9-15, 2014
 Información : jalegre@lamolina.edu.pe
   www.slcs.org.mx
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Publicaciones Disponibles IPNI-Norte de Latinoamérica

Titulo de la Publicación
Costo 
(U$S)

    Manual de Arroz. Desórdenes Nutricionales y Manejo de Nutrientes:  Esta publicación contiene 
información que permite desarrollar estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de 
fertilización  del arroz cultivado en regiones tropicales y subtropicales. 

      Guía  Practica para el Manejo de Nutrientes en Arroz:  Contiene una discusión concisa y muy práctica 
de las  estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de fertilización del arroz cultivado en 
regiones tropicales y subtropicales. Excelente herramienta de apoyo en el contacto diario con los 
agricultores.  

45.00

     Palma de Aceite. Manejo para Rendimientos Altos y Sostenidos:  La palma de aceite es uno de los 
cultivos con mayor expectativa de crecimiento a nivel mundial, existe una gran demanda entre los 
palmicultores y agrónomos por conocimientos y publicaciones sobre su manejo adecuado.

45.00

     Guía de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero. Guía de campo preparada específica-
mente 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.

   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.

   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.

45.00

 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

   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 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

Vea el catálogo completo de publicaciones del IPNI en http://nla.ipni.net


