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Introducción

El cultivo de soja [Glycine max (L.) Merrill] cubre en 
la región pampeana el 53% del área cultivable y es de 
los cultivos de mayor importancia tanto en el sector 
productivo, exportador e industrial, alcanzando una 
superficie implantada superior a los 20 millones de 
hectáreas (SIIA, 2013). Cubiertas las necesidades de 
nitrógeno (N), mayormente por el proceso de fijación 
biológica del N

2 atmosférico, el fósforo (P) es el principal 
nutriente que limita la productividad del cultivo de soja. 
Se ha determinado que la respuesta aumenta cuando 
los niveles extractables de P en la capa superficial de 
los suelos disminuye, estableciéndose como umbral 
de respuesta valores inferiores a 16 mg kg-1 de P Bray 
a 0-20 cm (Ferraris et al., 2008). Aproximadamente el 
68% del área sembrada recibe fertilización fosfatada con 
dosis medias de fertilizantes inferiores a la extracción de 
nutrientes del cultivo (García y González Sanjuan, 2012). 
Sainz Rosas et al. (2012) mostraron que, en la mayor parte 
de los suelos de la región pampeana, aproximadamente 
en 15.227.000 ha, los niveles de P extractable (Bray y 
Kurtz 1) son inferiores o iguales a 15 mg P kg-1, por lo que 
la disponibilidad de este elemento limitaría la normal 
producción de los cultivos en esta área.

En base a lo expuesto, la aplicación de P en cantidades 
mayores a las actuales, sería adecuada para mantener e 
incrementar tanto la productividad como los niveles de 
P extractable en el suelo. Numerosos estudios analizan 
el comportamiento de soja, en relación con los niveles 
de P y la fertilización con este elemento, mayormente 
desarrollados en secuencias con otros cultivos en rotación. 
Sin embargo, son escasos los estudios que consideran 
este análisis en sistemas continuos de soja, situación 
muy frecuente en los planteos productivos en la región 
pampeana. En general, se observa que la fertilización con P 
en bandas próximas a la línea de siembra aporta una mayor 
eficiencia de aprovechamiento del nutriente, pero en dosis 
limitadas para el cultivo por el riesgo salino de fitotoxicidad 
en contacto directo entre 
fertilizantes y semillas 
(Ventimiglia y Carta, 2005; 
Salvagiotti et al., 2013). Las 
aplicaciones en superficie 
son una alternativa de 
manejo de la fertilización 
con P, tanto por no 
presentar riesgos sobre la 
implantación permitiendo 
aportar mayores dosis 
del nutriente como 
por razones logísticas 

mejorando la operación de siembra (Echeverría y García, 
2005).

La aplicación en la banda de siembra de dosis de P 
mayores a las frecuentemente utilizadas, resultarían 
en un aumento en la respuesta en producción de soja. 
Sin embargo, este aumento de dosis podría reducir la 
implantación de los cultivos por riesgo de fitotoxicidad 
y limitar la respuesta en producción. Es así que la 
corrección con fertilizante aplicado en superficie 
mostraría mayor consistencia en la respuesta del cultivo 
dependiendo de su momento de utilización. El objetivo 
de este trabajo fue cuantificar la producción de grano de 
soja con distintas estrategias de fertilización fosfatada 
que incluyen variantes de dosis, momento y localización 
en sitios representativos de la región pampeana.

Materiales y métodos

El estudio se desarrolló entre las campañas 2010/11 y 
2012/13 sobre 5 áreas ubicadas en sitios representativos de 
la región pampeana con un total de 12 sitios. En cada sitio 
se establecieron 5 estrategias o tratamientos de manejo 
de la fertilización con P (Tabla 1). Estos tratamientos fueron 
repetidos en el mismo sitio durante 2 o 3 años según el 
sitio (Tabla 2). Es decir que en cada año, las mismas dosis 
de P fueron aplicadas sobre la misma parcela en igual 
época y con la misma localización. Las dosis de fertilizante 
variaron entre sitios representando en el tratamiento 2 
(“dosis base de P”), la dosis “frecuente” de aplicación en 
cada región y en los tratamientos 3, 4 y 5 (“dosis alta de 
P”) un aporte suficiente para reponer la cantidad extraída 
por la producción de granos del cultivo (Tabla 1). En el 
tratamiento 5, se aplico un 70% de la dosis al voleo en 
invierno y el restante 30% en forma localizada a al siembra.  
En todos los casos se aplicó P como Superfosfato Triple 
de Calcio (0-20-0). Los tratamientos se arreglaron en un 
diseño experimental de bloques completos al azar con 4 
repeticiones, contando cada unidad experimental con una 
superficie que varió de acuerdo a cada sitio experimental 
entre 12 y 30 m2.

Fertilización con fósforo en secuencias continuas de soja
M. Bermúdez1, M. Díaz-Zorita1,2, G. Espósito3, G. Ferraris4, G. Gerster5, M. Saks6, F. Salvagiotti5, y L. Ventimiglia7 (Ex aequo)

Tratamiento Descripción Dosis de P
kg ha-1

Momento de 
aplicación Localización

T1 Testigo - - -

T2 Dosis base de P 8-15 Siembra Localizado

T3 Dosis alta de P 25-29 Invierno Voleo

T4 Dosis alta de P 25-29 Siembra Voleo

T5 Dosis alta de P dividida 25-29 Invierno + siembra Voleo + localizado

Tabla 1. Tratamientos evaluados, dosis, momento y localización del fertilizante con P en el 
cultivo de soja.

1.Novozymes Bioag S.A. Correo electrónico: mnbz@novozymes.com; 2.INBA-CONICET;  3.IUNRC; 4.INTA Pergamino; 5.INTA Oliveros; 
6.Bunge Argentina S.A;   7.INTA 9 de Julio. 
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Los cultivos se sembraron con semillas de soja de 
variedades de alta producción según cada región, 
inoculadas con Bradyrhizobium japonicum para 

proveer una adecuada nutrición nitrogenada. Además, 
en todos los experimentos se aplicó azufre (S) para 
corregir posibles deficiencias de este nutriente, en 
dosis que variaron entre 10 y 18 kg de S ha-1 año-1. Los 
ensayos se mantuvieron libres de plagas, enfermedades 
y malezas.

En los lugares de estudio, se tomaron muestras 
compuestas (0-20 cm) en cada sitio experimental, para 
la caracterización de los suelos. Los suelos donde se 
realizaron los ensayos son representativos de los lotes 
agrícolas con contenido de materia orgánica inferior a 
28 g kg-1. El contenido de P  estuvo en un rango que 
varió entre 10 y 15 mg kg-1 (Tabla 2).

Al momento de la cosecha se determinó el rendimiento 
de grano de cada una de las unidades experimentales. 
Se tomaron muestras de los granos de cada tratamiento 
para la determinación del contenido de P (espectrometría 
de emisión atómica por plasma inducido) para calcular 
el balance aparente de este nutriente. El balance 
de nutrientes se calculó como la diferencia entre las 
cantidades de nutrientes aplicadas y removidas de un 
sistema de producción. La eficiencia en el uso del P 
(EUP) se calculó como el cociente entre la respuesta a 
P y la dosis aplicada. Los datos fueron analizados con 
el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2012), mediante 
análisis de variancia para cada sitio y para el conjunto de 
los sitios, se realizaron además pruebas de comparación 
de medias y análisis de regresión.  

Resultados

En las condiciones de este estudio, los rendimientos de 
soja variaron entre 1501 y 6741 kg ha-1. El análisis en 
conjunto a través de todos los sitios y años mostró que el 
rendimiento promedio de soja para los tratamientos sin 
fertilización de P fue de 3303 kg ha-1 con una respuesta, 
en promedio para los 4 tratamientos de fertilización en 
los tres años, de 566 kg ha-1 (p<0.05). Esta respuesta, 
equivalente a mejoras del 17% en la producción, 
sustenta la importancia que tiene el agregado de P 
para alcanzar altos rendimientos del cultivo cuando 
los niveles extractables son inferiores a 15 mg kg-1. Del 
mismo modo, se observó que los tratamientos con dosis 

Sitios
(Provincia)

Siembra Pe Arena Limo Arcilla M.O. P plicado, kg ha-1*

2010 2011 2012 mg kg-1 --------------------- g kg-1--------------------- D. base D. alta

9 de julio (Bs. As.) Si Si Si 10 650 200 150 22 8 28

Ferre (Bs. As.) Si Si Si 14 280 480 230 28 10 25

Aldao (Sta. Fe) Si No No 10 250 727 23 24 15 28

Carcarañá (Sta. Fe) Si Si Si 12 20 740 240 25 15 28

Río cuarto (Cba.) No Si Si 15 320 560 120 18 9 29

*          P expresado como P elemental, 10 kg P ha-1 equivalen a 114 kg de SFT ha-1.

Tabla 2. Sitios, año de siembra, dosis de P aplicada y análisis de suelo inicial (0 a 20 cm). Pe = P extractable (Bray y Kurtz 
1), M.O. = materia orgánica.

Tratamientos
------------- Campaña -------------

2010 2011 2012

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

Fertilizados con P-control 363 a1 214 a 378 a

Dosis alta - Dosis base 300 a 491 a 445 a

1          La ausencia de letras distintas indican la ausencia de diferencias 
significativas entre campañas (p>0.05).

Tabla 3. Respuesta en rendimiento de soja al agregado 
de P y diferencia promedio entre la respuesta a la 
fertilización en dosis alta y dosis base de P para los 12 
sitios evaluados. 

Tabla 4. Respuesta en rendimiento de soja a la aplicación 
de P y diferencia entre la dosis alta y la dosis base de P 
para los doce sitios evaluados en los tres años. 

Sitio Respuesta a la 
aplicación de P

Diferencia dosis alta 
vs. dosis base 

siembra

1 438*1 268

2 253 269

3 526* 227

4 550* 848*

5 472* 847*

6 327* -13

7 175 12

8 230* 61

9 51 113

10 637* 97

11 907* 837*

12 2655* 1046*

1  Las respuestas y diferencias seguidas con asterisco indican 
diferencias significativas (p>0.05).
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alta de fertilización con P, aplicados tanto en el invierno 
como en la siembra, mostraron mayores rendimientos 
con respecto al tratamiento Testigo (703  kg ha-1, 
p≤0.05) o los fertilizados con la dosis base incorporada 
al sembrar (186 kg ha-1, p≤0.05). Estos resultados 
sugieren que los niveles de P aplicados como base a 
la siembra, definidos según el uso frecuente en cada 
región estudiada, fueron insuficientes para alcanzar los 
máximos rendimientos. Por lo tanto, la fertilización con 
dosis mayores a 8 o 15 kg de P ha-1 permitieron  mejorar 
los rendimientos. Se observó que los aumentos en los 
rendimientos fueron independientes de la campaña 
considerada. En las condiciones de estos estudios, tanto 
la respuesta relativa a la aplicación P como la diferencia 

en producción según dosis de fertilización con P fueron 
indistintas de los años de aplicación (Tabla 3).

La fertilización con P, en la combinación de los 
tratamientos de dosis base y de dosis alta,  mejoró 
los rendimientos de soja en todos los sitios, variando 
el incremento de producción entre 51 y 2655 kg ha-1 
(Tabla 4). Sin embargo, la información disponible no 
fue suficiente para determinar factores que discriminen 
entre sitios con diferente nivel de respuesta media 
a la fertilización. De los 12 sitios analizados, en 9 de 
estos (75% de los casos), las respuestas positivas 
fueron estadísticamente significativas a un nivel 
de p≤0.05 (Tabla 4). En el análisis para determinar 
si los incrementos en rendimiento se debieron a 
los tratamientos con dosis base o de dosis altas, se 
observó que la respuesta debida al aumento de dosis 
de fertilización fue de hasta 1046 kg ha-1 y en 4 de los 
12 sitios (30% de los casos) con diferencias con un nivel 
de p≤0.05 entre ambos tratamientos de fertilización. 
En general, entre los tratamientos con alta dosis 
de fertilización con P, los mayores incrementos en 
producción tendieron a observarse cuando la dosis se 
aplicó fraccionada en superficie anticipada a la siembra 
y localizada en el momento de la siembra (Figura 1).

Con respecto a la localización del P, las diferencias entre 
tratamientos de fertilización en superficie, localizada en 
bandas y fraccionada entre ambas formas de aplicación, 
fueron significativas (p≤0.05). La información disponible 
fue insuficiente para describir diferencias en los 
rendimientos según la aplicación de los tratamientos 
con dosis alta de P en superficie (“al voleo”) entre la 
siembra y durante el invierno. La estrategia de mejor 
comportamiento combinó la aplicación anticipada del 
P con 70% en el invierno, y  el restante 30% localizado 
durante la siembra (Figura 1). En promedio, se 
observaron aumentos en la producción de soja de 186 
kg ha-1 por incrementar la dosis de P de 0 a 8 o 15 kg P 
ha-1, y de 368 kg ha-1 entre los tratamientos de dosis alta 
de P completa tanto en el invierno como en la siembra 
y esta dosis alta de P fraccionada entre superficie y 
localizada en la siembra.

La fertilización de base con P durante la siembra mostró 
la mayor eficiencia en el uso del P aplicado (EUP) pero 
con la mayor variabilidad en su comportamiento (Figura 
2). Por el contrario, los tratamientos de fertilización con 
dosis altas de P obtuvieron similares EUP entre sí y una 
menor variabilidad.

La dosis de P aplicado de base al fertilizar en el momento 
de la siembra (8 a 15 kg P ha-1) mostró ser insuficiente 
para reponer la exportación media de P en los granos 
generando balances aparentes negativos de P (Figura 
3). Al superarse los 15 kg de P aplicado ha-1, no solo se 
incrementaron los rendimientos sino que se lograron 
balances aparente medios del nutriente positivos. El 
testigo sin fertilizar y el tratamiento que recibió entre 8 y 
15 kg de P ha-1 mostraron un balance aparente negativo 

Figura 2. Eficiencia de uso de P (EUP) para los diferentes 
momentos y dosis de aplicación de P. Promedio de 3 
campañas y 12 sitios de experimentación en la región 
pampeana de Argentina. La línea horizontal continua 
muestra la relación media de precios históricos entre 
granos de soja y P del fertilizante fosfato monamónico 
(Agromercado, 2014). Las barras indican el error 
estándar.
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Figura 1. Rendimiento medio del cultivo de soja como 
resultado de diferentes dosis, momentos y formas de 
localización de P en 12 sitios  y 3 campañas de la región 
pampeana de Argentina. Medias de tratamientos con 
distinta letra difieren significativamente entre sí (p≤ 
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del P. En cambio, si bien el tratamiento que recibió 15 
kg de P ha-1 alcanzó altos rendimientos de soja (3220 kg 
ha-1), la cantidad aportada de P cubrió la demanda del 
cultivo alcanzado un balance positivo de 2.8 kg de ha-1. 
Los tratamientos con la aplicación de entre 25 y 29 kg 
de P ha-1 mostraron balances positivos de P de entre 7 
y 18 kg ha-1.

La concentración de P en grano tendió a ser mejor 
en los tratamientos fertilizados que en ausencia de 
esta práctica. En promedio, los contenidos de P en los 
granos de los tratamientos de fertilización en dosis de 
base fueron 2.6 % mayores que el control sin fertilizar. 
La aplicación de altas dosis de fertilización con P, 
independientemente de la ubicación y momento de 
fertilización, permitió incrementar en promedio 6.6% la 
concentración del nutriente en los granos (Tabla 5).

Conclusiones

Los resultados de la evaluación de 12 casos 
representativos, evaluados en tres años y cinco 
localidades de la región en suelos con limitaciones en la 
oferta de P y bajo condiciones continuas de producción 
de soja, muestran que la aplicación de una dosis de 
base en el momento de la siembra de entre 8 y 15 kg 
ha-1 de P, semejante a la práctica de fertilización actual, 
logra incrementar parcialmente la producción de 

granos (186 kg ha-1) y la EUP. Las mayores mejoras en 
rendimientos se logran con dosis de entre 25 y 29 kg 
ha-1 de P aplicadas en superficie (“al voleo”) durante el 
barbecho en el invierno o en pre-siembra de los cultivos 
o combinando 70% de la dosis en superficie y el resto 
localizada en el momento de la siembra. En promedio, 
la fertilización en superficie mostró aumentos de 532 
kg ha 1 y 949 kg ha-1 con aplicaciones fraccionadas. Esta 
última alternativa además de contribuir a incrementar 
los rendimientos, permitiría desarrollar estrategias de 
manejo de la fertilización que permitan mejorar  los 
balances aparentes del nutriente al compensar los 
niveles de exportación de P en los granos.
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Tratamiento P en grano, %

Testigo sin fertilizar 0.39 (±0.010)

P base siembra 0.40 (±0.009)

P alto al voleo 0.42 (±0.006)

P alto fraccionado 0.41 (±0.008)

Tabla 5. Concentración de P en granos de soja (%) según 
diferentes dosis y momento de aplicación de P. Promedio 
de 12 sitios. Entre paréntesis se indica el error estándar 
de la media. 

Figura 3. Balance aparente de P según dosis de fertilización 
con P en 5 sitios representativos de la región pampeana 
de Argentina y 3 campañas productivas.
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Introducción

Los suelos de sabanas ácidas de Colombia ocupan un 
área cercana a las 17 millones de hectáreas  dedicadas 
en su gran mayoría a la ganadería extensiva con pastos 
nativos y algunas áreas con pasturas mejoradas.  Gran 
parte de estos suelos se encuentran clasificados como 
Oxisoles por su pH muy ácido, baja fertilidad, altos 
contenidos de aluminio intercambiable y horizontes 
profundos (Vera, 1996). Se estima que cerca de 
3.100.000 hectáreas de estos suelos, ubicadas en los 
Llanos Orientales de Colombia, pueden ingresar a la 
agricultura con el uso de enmiendas para corregir los 
problemas de acidez e incrementar la saturación de bases 
intercambiables, junto con la utilización de germoplasma 
adaptado a las condiciones de acidez (Valencia y Leal, 
1996). Como resultado del trabajo cooperativo entre el 
Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 
(CIMMYT) y la Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria (Corpoica), fueron liberados en el año 2000 
y 2001 dos híbridos de maíz amarillo, ‘Corpoica H-108’ y 
‘Corpoica Altillanura H-111’ respectivamente, adaptados 
a las condiciones de suelos ácidos y con un buen potencial 
de producción.  En el año 2013 fueron sembradas 6334 
hectáreas de maíz en suelos de sabanas con dos años o 
más de rotación maíz-soya (FENALCE, 2013). 

La aplicación de las cantidades adecuadas de nutrientes 
es un aspecto clave en el incremento de la producción del 
maíz, particularmente cuando los agricultores usan maíces 
híbridos de alto potencial de rendimiento (Attanandana y 
Yost, 2004). Numerosos estudios sobre fertilización en el 
cultivo de maíz fueron realizados en suelos de mediana a 
buena fertilidad (Entisoles e Inceptisoles) por instituciones 
de investigación estatales y universidades, dando lugar a 
una serie de recomendaciones de nitrógeno (N), fósforo 
(P) y potasio (K) de acuerdo con el nivel de fertilidad 
del suelo (ICA, 1992).  Sin embargo, existe muy poca 
información sobre el manejo de la fertilización del cultivo 
de maíz en suelos de sabanas ácidas.  En la actualidad, 
las recomendaciones de fertilización utilizadas por los 
agricultores en los suelos de sabana son muy generales y 
en algunos casos no se relacionan con los requerimientos 
de nutrientes del cultivo y la disponibilidad en el suelo, 
dando lugar a un uso desequilibrado e ineficiente de los 
fertilizantes y a elevados costos de producción. En el año 
2013, los productores de maíz en las sabanas invirtieron 
en el manejo de enmiendas y fertilización un 35.1% de 
los costos totales de producción (FENALCE, 2013).

En la producción agrícola moderna, los fertilizantes 
comerciales se utilizan para corregir las deficiencias 

nutricionales de las plantas, mantener en los cultivos 
niveles nutricionales eficientes y balanceados, generar en 
las plantas resistencia a condiciones de estrés, mejorar 
la calidad de las cosechas y mantener en nivel óptimo 
las condiciones de fertilidad del suelo (Guerrero, 1994).  
Cuando se usa N y P en programas desbalanceados de 
fertilización, como cuando se  aplican en exceso a la 
demanda,  resultan  pérdidas que contribuyen a la carga 
de nutrientes en arroyos, ríos y otros cuerpos de agua.  
El uso desbalanceado de fertilizantes también causa 
degradación del suelo, particularmente cuando se usan 
solamente fertilizantes nitrogenados que promueven la 
remoción de P y K del suelo que no son repuestos con 
la adición de fertilizantes portadores de estos nutrientes 
(Attanandana y Yost, 2004).

Para un buen diagnóstico que permita recomendar 
fertilizantes y/o enmiendas es preciso conocer cuales son 
los requerimientos del cultivo, los niveles de extracción 
de nutrientes, los niveles críticos del elemento en el 
suelo y tejidos del cultivo, la eficiencia en la extracción 
de los nutrientes, y trabajos de calibración y ajuste de la 
fertilización en condiciones de campo (Laegreid et al., 
1999).

Por todas estas razones existe una urgente necesidad 
de generar recomendaciones de fertilización para los 
híbridos de maíz sembrados en condiciones de suelos 
de sabana, con el fin de mejorar la eficiencia en la 
utilización de los nutrientes y mantener la sostenibilidad 
del sistema productivo.

Materiales y  métodos

Para determinar las necesidades de fertilización con N, 
P y K en el híbrido de maíz ‘Corpoica H-108’ se siguieron 
las siguientes etapas:

 ■ Determinación de las curvas de respuesta a N, P y K 
en suelos de sabana nativa y sabana mejorada (con 
dos rotaciones de maíz-soya). Experimentos con 
diferentes dosis de N, P y K fueron establecidos en 
dos suelos de sabana: sabana nativa (suelos iniciando 
la producción de cultivos) y sabana mejorada 
(suelo con dos años de rotación maíz-soya). Fueron 
evaluadas 5 dosis de N: 0, 50, 100, 150, y 200 kg ha-1. 
Para P se evaluaron 5 dosis de P2O5: 0, 30, 60, 90, y 
120 kg ha-1. E igualmente con K, 5 dosis de K2O; 0, 30, 
60, 90 y 120 kg ha-1. En cada uno de los experimentos 
se adicionaron los nutrientes que no eran objeto del 
tratamiento para cubrir las necesidades del cultivo. 
Los tres experimentos fueron establecidos en un 
diseño de bloques al azar con 4 repeticiones.

Requerimientos y respuestas a la fertilización del maíz en
suelos de Sabanas Ácidas de Colombia

Jaime H. Bernal1 , Gloria E. Navas y Ruby Stella Hernández S.

1 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria-CORPOICA. Villavicencio-Meta. Correo electrónico: jhbernal@corpoica.org.co
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 ■ Evaluación de la respuesta en producción del cultivo 
de maíz con diferentes dosis de N-P-K. La respuesta 
del híbrido de maíz a tres dosis de N (100, 150 y 200 
kg ha-1), dos de P (60 y 90 kg de P2O5 ha-1) y tres de 
K (30, 60 y 90 kg de K2O) se estudió en un diseño de 
bloques al azar con arreglo factorial de tratamientos 
(3 N x 2 P2O5 x 3 K2O) y 4 repeticiones.  Las dosis 
utilizadas para cada elemento fueron seleccionadas 
de acuerdo con los resultados de las curvas de 
respuesta.  El experimento fue evaluado en dos 
suelos de sabana: sabana nativa y sabana mejorada.

 ■ Establecimiento de los niveles de extracción de 
N, P y K. Se tomaron muestras de tres plantas por 
cada tratamiento del ensayo de curvas de respuesta 
para raíz, tallo, hojas, espigas y mazorcas. Las cuales 
fueron llevadas al horno a una temperatura de 60°C 
por un periodo de 72 horas, para luego ser molidas 
y determinar los contenidos de nutrientes extraídos 
por el cultivo al momento de la floración.

 ■ Relación entre la concentración de nutrientes en la 
hoja y la producción de grano. En la época de floración 
se realizó un muestreo de 10 hojas que subtienden la 
mazorca en cada uno de los tratamientos del ensayo 
de curvas de respuesta, para realizar un análisis de 
concentración de nutrientes (Jones et al., 1991).  

Para el análisis de los datos se utilizó el programa 
estadístico SAS® (Statistical Analysis System, versión 
8.0), realizándose análisis de variancia y correlaciones y 
regresiones entre las variables de importancia.

Condiciones químicas de los suelos

En cada una de las repeticiones fueron tomadas 
muestras de suelo a una profundidad de 20 cm para 
su análisis químico. Los análisis fueron realizados 
siguiendo la metodología propuesta por el IGAC 
(2006). Los suelos en donde fueron realizados los 
experimentos de fertilización presentaron contenidos 
medios de materia orgánica y pH muy ácidos. El suelo 
de sabana nativa presentó un contenido de saturación 
de aluminio del 64% y muy bajos contenidos de P y 
bases intercambiables (Ca2+, Mg2+ y K+), por lo que se 
tomó la decisión de aplicar 2.5 t ha-1 de cal dolomítica 
para reducir la toxicidad de aluminio e incrementar la 
saturación de bases.  Por otra parte, el suelo de sabana 
mejorada (2 años de rotación maíz-soya), presentó una 
saturación de aluminio del 18%, y mayores contenidos 
de P y bases intercambiables (Tabla 1). Este suelo 

había recibido como enmienda inicial 2.5 t ha-1 de cal 
dolomítica dos años atrás.

Resultados y discusión

Se encontraron diferencias significativas en la 
producción del híbrido de maíz ‘Corpoica H-108’ entre 
las localidades y dosis de N aplicadas.  En el suelo de 
sabana nativa se observaron incrementos significativos 
en producción de grano con aplicaciones de N hasta 
de 100 kg ha-1 (Figura 1), mientras que en suelos de 
sabana mejorada se encontró una respuesta lineal en 
la producción al incrementar las dosis de N. La baja 
respuesta en producción de grano del híbrido de maíz 
‘Corpoica H-108’ a dosis superiores a 100 kg ha-1, en la 
localidad de sabana nativa se debió probablemente a 
que la fuerte acidez del suelo estaría afectando el normal 
crecimiento del híbrido a pesar de haberse aplicado la 
enmienda un mes antes de la siembra.  En términos 
generales, no existe un método de análisis para medir la 
disponibilidad de N en el suelo que pueda ser utilizado 
rutinariamente por los laboratorios. La dificultad de no 
contar con un método adecuado radica en gran parte 
a las transformaciones del N en el suelo, las que son 
influenciadas por las condiciones ambientales.  Por 
lo tanto, las recomendaciones sobre las necesidades 
de N en el cultivo de maíz son basadas en las curvas 
de respuesta obtenidas en diferentes condiciones 
edafoclimáticas (EMBRAPA, 1997).  Los resultados 
obtenidos indican la necesidad de realizar los ajustes 
sobre los requerimientos de N en los nuevos híbridos 
liberados para las condiciones de suelos ácidos ya que 
las recomendaciones existentes para el cultivo de maíz 
están por debajo de la demanda de estos híbridos.

Respuestas significativamente diferentes en rendimien-
to de grano del híbrido de maíz ‘Corpoica H-108’  fueron 
encontradas entre las localidades y entre las dosis de 
P.  En la localidad de sabana nativa (P = 2 mg kg-1), se 
observó un incremento lineal en la producción del 
híbrido al pasar de 0 a 60 kg de P2O5 ha-1, y alcanzó la 
máxima respuesta en producción, 3118 kg ha-1, con la 
dosis de 90 kg ha-1 de P2O5 (Figura 2).  En suelos de sabana 
mejorada (P = 14 mg kg-1), se encontraron incrementos 
significativos en producción en el híbrido hasta la dosis 
de 60 kg P2O5 ha-1, 3786 kg grano ha-1, superando en 
1222 kg grano ha-1 a los encontrados con la misma dosis 
en suelos de sabana nativa.  La respuesta del híbrido 
‘Corpoica H-108’ hasta 60 kg de P2O5 en el suelo con 
contenidos de P menores a 15 mg kg-1, se encuentra 

Tabla 1.  Valores promedio de propiedades de los suelos de las localidades de la Altillanura plana colombiana.

Localidad pH
M.O. P Al Ca Mg K Sat. Al. Sat. Bases

% mg kg-1 ---------------- cmol kg-1 ---------------- % %

Sabana nativa 4.3 3.2 2 2.2 0.44 0.23 0.05 64* 21

Sabana mejorada 4.9 3.5 14 0.6 1.76 0.63 0.06 18 71

* El porcentaje correspondiente a los contenidos de H+ de la acidez intercambiable no están referenciados en la tabla.
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dentro del rango de respuesta de 50 kg a 75 kg de P2O5 
reportadas para el cultivo de maíz por Sánchez y Owen 
(2001) en Inceptisoles de los Llanos Orientales.

En suelos de sabana nativa, el híbrido de maíz ‘Corpoica 
H-108’ respondió significativamente en producción de 
grano al incremento en la dosis de K2O por ha, alcanzan-
do el pico máximo de producción, 3378 kg ha-1, con la 
dosis de 120 kg ha-1, mientras que en suelos de sabana 
mejorada no se encontraron respuestas en producción 
de grano a dosis superiores a los 30 kg ha-1 de K2O (Figura 
3).  La baja respuesta a K encontrada en suelos de sabana 
mejorada indica probablemente que la planta de maíz 
obtiene una buena parte de este elemento de la fracción 
no disponible del suelo. Krishnakumari and Khera (1983) 
estudiaron el comportamiento de la disponibilidad de 
potasio de un Inceptisol con contenidos muy bajos de K 
disponible y no encontraron respuestas a la aplicaciones 
de K, aun cuando el suelo fue fertilizado de forma intensa 
con N y P sin la adición de K por un periodo de 10 años. 

Respuesta del híbrido de maíz ‘Corpoica H-108’ a 
diferentes dosis de N-P-K.  Se encontraron diferencias 
altamente significativas entre las respuestas en produc-
ción de grano en las localidades, entre dosis de N, 
dosis de K, con interacciones Localidad x N y Localidad 
x K significativas. No se encontraron interacciones 
significativas entre los tres elementos en ninguna de las 
localidades.  El promedio de producción del híbrido de 
maíz en el suelo de sabana mejorada fue 5165 kg ha-1, 
y superó en 1267 kg ha-1 al rendimiento logrado en la 
localidad de sabana nativa, demostrando con esto la 
capacidad del híbrido a incrementar la producción de 
grano a medida que las condiciones del suelo se mejoran. 
Los mayores incrementos en producción de grano del 
híbrido de maíz ‘Corpoica H-108’ se encontraron en su 
orden con el incremento en las dosis de N>K>P en suelos 
de sabana mejorada, mientras que en suelos de sabana 
nativa el orden de respuesta fue de K>N=P. 

En el suelo de sabana mejorada, el incremento en la 
dosis de N de 100 kg ha-1 a 150 kg ha-1, ocasionó un 
incremento significativo en la producción de grano de 
848 kg ha-1 (Figura 4), mientras que con la aplicación de 
60 kg ha-1 de K2O  se aumentó en 349 kg la producción 
de grano, comparada con la obtenida con la dosis de 
30 kg K2O. En el suelo de sabana nativa no se encontró 
respuesta en el rendimiento de grano del híbrido de 
maíz cuando la dosis de N se incrementó de 100 kg ha-1 
a 150 y 200 kg ha-1.  Mientras que con la aplicación de 
90 kg ha-1 de K2O se obtuvo un incrementó 1108 kg de 
grano con respecto a la dosis de 30 kg de K2O (Figura 5).  

En cuanto al P no se presentaron diferencias significativas 
en la producción de grano con el aumento en la dosis 
de P2O5 de 60 kg ha-1 a 90 kg ha-1, a pesar de los bajos 
contenidos de P presentes en el suelo de sabana nativa.

Los resultados encontrados en producción de grano del 
híbrido de maíz ‘Corpoica H-108’ indican que este material 

Figura 1.  Efecto de la fertilización nitrogenada sobre el 
rendimiento  de grano del híbrido de maíz ‘Corpoica 
H-108’ en suelos de sabana.  Villavicencio-Meta, 
Colombia 2002, cultivo del primer semestre.
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Figura 2.  Efecto de la fertilización fosfórica sobre el 
rendimiento de grano del híbrido de maíz ‘Corpoica 
H-108’ en suelos de sabana.  Villavicencio-Meta, 
Colombia 2002, cultivo del primer semestre.
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Figura 3.  Efecto de la fertilización con K sobre el 
rendimiento de grano del híbrido de maíz ‘Corpoica 
H-108’ en suelos de sabana. Villavicencio-Meta, 
Colombia, 2003 cultivo de primer semestre.
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tiene la capacidad de producir adecuadamente en suelos 
ácidos de sabanas, recién ingresadas a la producción de 
cultivos, e incrementar significativamente la producción 
de grano cuando los niveles de acidez del suelo se reducen 
y se incrementan los niveles de fertilidad.

Extracción de nutrientes por el cultivo.  Bajo las 
condiciones de suelo de sabana, el híbrido de maíz 
presentó una extracción de: 25.5 kg N, 1.7 kg P, y 29.2 kg 
K t-1 grano producida. Los valores de extracción de N y K 
por tonelada de grano (15% humedad) producida con el 
híbrido de maíz ‘Corpoica H-108’ son muy similares a los 
reportados por Fageria et al. (1991).  Al mismo tiempo, 
la recuperación aparente de los nutrientes aplicados al 
suelo fue de 77.4% para N, 14.8% para P y de 135% para 
K (Tabla 2).  Valores de recuperación aparente de N por 
el cultivo de maíz fluctúan entre 31% a 60% en suelos 
del Brasil (EMBRAPA, 1997).

Relación entre producción de grano y concentración 
de N-P-K en la hoja.  En el suelo de sabana mejorado 
se encontraron correlaciones positivas entre el 
rendimiento de grano del híbrido ‘Corpoica H-108’ 
y la concentración de N en la hoja, r=0.43**, la 
concentración de P, r=0.44** y la concentración de K, 
r=0.36*.  El incremento en la concentración de N en 
la hoja del híbrido de maíz ‘Corpoica H-108’ estuvo 
asociado con aumentos lineales en la producción 
de grano hasta la concentración de 23.8 g de N kg-1 

(Figura 6).  Mientras que en el suelo de sabana nativa 
solo se presentó una correlación significativa entre el 
rendimiento y la concentración de K en la hoja, 0.34*.  
Como se puede ver en la Figura 7,  el rendimiento de 
grano presentó un incremento lineal con el incremento 
en la concentración de K desde 9.0 g kg-1 hasta 14.3 g 
kg-1. 

En el rango de rendimientos y concentraciones foliares 
de N y K registrados en el híbrido ‘Corpoica H-108’, el 
nivel de suficiencia de N estaría alrededor de 24 g kg-1, 
mientras que el nivel óptimo para el caso de K se estaría 
cercano a los 15 g kg-1.  Jones et al. (1991) reportan 
valores de suficiencia en la concentración de N de la 
hoja que subtiende la mazorca entre 27 a 40 g kg-1, P 
entre 2.5 a 5.0 g kg-1 y K entre 17 a 30 g kg-1.

Figura 4.  Respuesta en rendimiento de grano del híbrido 
de maíz ‘Corpoica H-108’ a varias dosis de N en suelos 
de sabana nativa y mejorada.  Villavicencio-Meta, 
Colombia 2003 cultivo de primer semestre.
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Figura 5.  Respuesta en rendimiento de grano del híbrido 
de maíz ‘Corpoica H-108’ a varias dosis de K2O en 
suelos de sabana nativa y mejorada.  Villavicencio-
Meta, Colombia 2003, cultivo de primer semestre.
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Figura 6.  Relación entre la concentración de N en la hoja 
y el rendimiento de grano del híbrido ‘Corpoica H-108’ 
en un suelo de sabana.  Villavicencio-Meta, Colombia 
2003, cultivo de primer semestre.
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Tabla 2.  Extracción de N, P y K por el híbrido de maíz 
‘Corpoica H-108’ y tasa de recuperación aparente 
de los elementos aplicados en suelos de sabana.  
Villavicencio-Meta, Colombia 2003A.

Nutriente
Tasa recuperación 

aparente
Cantidad extraída

kg t-1

%1 Sabana Literatura2

N 77.4 25.5 21.3

P 14.8 1.7 4.2

K 135 29.2 25.4

1 Fageria y Baligar (2008);   2 Fageria et al. (1991)
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Conclusiones

 ■ La respuesta en  rendimiento del híbrido de maíz 
‘Corpoica H-108’ a las aplicaciones de N, P y K 
variaron según el grado de fertilidad del suelo.

 ■ En el suelo de sabana nativa las mayores respuestas 
en rendimiento de grano fueron encontradas con las 
dosis de 100 kg de N ha-1, 90 kg de P2O5 ha-1 y 90 kg 
de K2O ha-1.

 ■ En la sabana mejorada el híbrido tuvo mayor 
rendimiento y se logró una respuesta en producción 
con dosis de N entre 150 y 200 kg ha-1, 60 kg de P2O5 

ha-1, y 60 kg de K2O ha-1.

 ■ El incremento en las dosis de N y K ocasionó un 
incremento en la concentración de N y K en la hoja 
que subtiende la mazorca logrando valores de 23.8 g 
de N kg-1, y 14.3 g de K kg-1.

 ■ La concentración de N y K en la hoja presentó una 
correlación positiva y altamente significativa con 
el rendimiento de grano con valores de 0.43**, y 
0.36** para N y K, respectivamente.

 ■ En promedio, una tonelada de grano cosechada del 
híbrido de maíz ‘Corpoica H-108’ extrae del suelo 
25.5 kg de N, 1.7 kg de P y 29.2 kg de K.
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Figura 7.  Relación entre la concentración de K en la hoja 
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Introducción

El uso de pasturas para producir leche resulta en 
sistemas de producción de bajo costo porque el forraje 
pastoreado es una fuente de nutrientes barata (Clark 
y Kanneganti, 1998; Peyraud y Delaby, 2001). Los 
sistemas de producción de leche pastoriles eficientes 
están caracterizados por una alta producción de leche 
por unidad de superficie (leche ha-1), mientras que 
los sistemas de producción de leche confinados se 
caracterizan por altos niveles de producción por vaca 
(Clark y Kanneganti, 1998). Las pasturas utilizadas con 
vacas lecheras son comúnmente especies templadas 
de alta calidad y temprano estadio vegetativo con 18 a 
24% de materia seca, 18 a 25% de proteína bruta (PB), 
40 a 50% de fibra detergente neutro (FDN) y 1.55 a 
1.70 Mcal kg-1 MS de energía neta de lactancia (Clark y 
Kanneganti, 1998; Muller y Fales, 1998).

Los sistemas pastoriles de producción de leche se 
caracterizan entonces por una alta utilización de 
pasturas de alta digestibilidad, bajo contenido de fibra 
y altos niveles de proteína. Las fracciones nitrogenadas 
de las praderas de alta calidad se caracterizan por 
contener altos niveles de nitrógeno (N) no proteico y 
proteína de alta degradabilidad ruminal (Bargo et al., 
2003). Esto determina que si bien las praderas aportan 
mucha energía por su alta digestibilidad, la utilización 
del N es baja resultando en poca retención en leche y 
alta excreción al medio ambiente vía orina o heces. La 
suplementación energética constituye una alternativa 
efectiva para no solo aumentar la producción de leche 
de vacas en pastoreo, sino también la utilización del N 
(Bargo et al., 2003).

El primer nutriente limitante para la producción de 
leche de vacas de alto potencial genético en pastoreo 
es la energía (Kolver y Muller, 1998). En comparación 
con vacas consumiendo una dieta total mezclada (TMR) 
bien balanceada, las vacas pastoreando pasturas de 
alta calidad sin suplementación presentaron un menor 
consumo total de materia seca (19.0 vs. 23.4 kg d-1, sin 
y con suplementación, respectivamente) y una menor 
producción de leche (29.6 vs. 44.1 kg d-1, sin y con 
suplementación, respectivamente). Mientras el consumo 
de PB  y FDN  no difirió entre las vacas consumiendo 
pastura o TMR, el consumo total de material seca y de 
energía neta de lactancia fue significativamente menor 
en las vacas en pastoreo, sugiriendo que las vacas de alta 
producción en pastoreo necesitan de suplementación 

energética para alcanzar su potencial genético de 
consumo y producción.

Materiales y métodos 

Con el objetivo de estudiar la eficiencia de utilización 
del N en vacas lecheras en pastoreo, se realizó un 
ensayo con vacas lecheras de alto potencial genético de 
producción que pastoreaban pasturas templadas con 
o sin suplementación energética (Bargo et al., 2002). 
Se utilizaron 20 vacas lecheras de raza Holstein [peso 
vivo, 631 ± 71 kg; producción de leche inicial, 45.8 ± 
6.6 kg d-1; parición, 2.8 ± 0.8; días en leche, 101 ± 35] 
que fueron bloqueadas por días en leche y asignadas 
al azar a 4 tratamientos en 5 cuadrados latinos de 4.x.4 
con periodos de 21 días. Las vacas fueron seleccionadas 
del Centro de Investigación y Educación de The 
Pennsylvania State University (University Park, PA, 
EE.UU.), que promediaron 11 436 kg de leche y 363 kg 
de proteína por lactancia. Los 4 tratamientos dietéticos 
fueron arreglados en un experimento factorial de 
2.x.2. Los factores evaluados fueron oferta de pastura 
(OP) (baja vs. alta) y suplementación energética [sin 
suplementación (SS) vs. con suplementación (SE)]. 
Los 4 tratamientos dietéticos resultaron entonces 
de la combinación de los niveles de estos 2 factores: 
baja OP — sin suplementación (baja OF —SS); baja 
OP — suplementación energética (baja OP - SE); alta 
OP — sin suplementación (alta OP - SS); y alta OP —
suplementación energética (alta OP - SE).

Los valores objetivo de oferta de pastura fueron 25 y 40 
kg MS por vaca por día (cortando a nivel del piso) para 
los tratamientos de baja y alta OP, respectivamente. 
La composición botánica de la pastura fue medida al 
final de cada uno de los 4 periodos y promedió 50% 
cebadilla (Bromus inermis L.), 33% pasto ovillo (Dactylis 
glomerata L.), 7% Kentucky bluegrass (Poa pratensis 
L.) y 10% malezas y material muerto. La pastura fue 
fertilizada con N antes del inicio del primer periodo y del 
inicio del tercer periodo con 50 kg N ha-1. La composición 
nutricional de la pastura fue de 21.6% MS, 92.1% materia 
orgánica (MO), 20.1% PB, 55.5% FDN, 27.5% fibra 
detergente acido (FDA) y 71.8% de digestibilidad in vitro 
de materia seca (DIVMS). Las vacas sin suplementación 
no recibieron concentrado energético pero sí una pre-
mezcla de minerales y vitaminas a razón de 1 kg d-1 para 
evitar deficiencias. 

La cantidad de suplemento energético ofrecida por 
vaca en el tratamiento suplementado fue de 1 kg de 
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concentrado cada 4 litros de leche al comienzo de los 
periodos 1 y 3. Se estableció un límite máximo de 10 
kg de MS por vaca por día para aquellas vacas que 
producían más de 40 kg d-1 de leche. La composición 
del suplemento energético fue: 62.3% grano maíz, 
10.4% afrechillo de trigo, 7.8% grano cebada, 5.2% 
soja tostada, 5.2% melaza, 2.6% harina de gluten y el 
resto minerales y vitaminas. Durante cada uno de los 
4 periodos de 21 días, los primeros 10 días fueron 
utilizados para adaptar a las vacas a cada uno de los 
diferentes tratamientos y los últimos 11 días para tomar 
las mediciones experimentales. 

El consumo de pastura, concentrado y total, fue 
estimado entre el día 15 y 19 de cada periodo utilizando 
Cr

2O3 como marcador indigestible de las heces. La 
producción de leche fue registrada diariamente del día 
11 al 21 durante cada periodo. Se colectaron muestras 
de leche 3 veces (días 13, 16 y 19) que fueron analizadas 
por espectrofotometría infrarroja para porcentaje de 
grasa, proteína total y proteína verdadera (Foss 605B 
Milk-Scan; Foss Electric, Hillerod, Dinamarca). 

Entre los periodos 2 y 3, cuando todas las vacas fueron 
alimentadas con una dieta TMR, se recolectó la orina 
total en 8 vacas (2 de los 5 cuadrados Latinos), con el 
propósito de estimar la excreción diaria de creatinina 
como marcador interno para estimar la excreción total 
de orina (Valladares et al., 1999) durante los periodos 

de pastoreo. El volumen total de orina en los periodos 
de pastoreo 1, 2, 3 y 4 fue estimado usando el valor 
de excreción diaria de creatinina y la concentración de 
creatina en la muestra de orina tomada en cada periodo 
(Valladares et al., 1999). La orina total de cada periodo 
fue utilizada para estimar la excreción total de N en 
orina y junto con la excreción de N en heces y leche, se 
calculó la eficiencia de utilización del N.

Resultados y discusión 

La suplementación energética incrementó un 5% el 
porcentaje de proteína total y proteína verdadera en 
la leche, y la producción de proteína total y proteína 
verdadera para ambas ofertas de pastura (P.<.0.05; 
Tabla 1). El incremento en la concentración y producción 
de proteína en leche estuvo relacionada con un mayor 
consumo total de energía en las vacas suplementadas. 
La proteína total en leche en las vacas sin suplementar 
y en las vacas suplementadas promedió 2.96 y 3.10%, 
respectivamente. Estudios previos en pastoreo han 
mostrado que la suplementación energética aumenta el 
contenido proteico de la leche (Petch et al., 1997; Sayers, 
1999; Reis y Combs, 2000). La suplementación con 5 kg 
d-1 de un concentrado en base de cereales incrementó la 
proteína total y la proteína verdadera en vacas lecheras 
pastoreando a una oferta de 23 kg MS por vaca por 
día (Petch et al., 1997). El aumento de 5 a 10 kg d-1 de 
suplemento energético, incrementó la proteína en leche 

Tabla 1. Producción y composición de la leche en vacas lecheras sin suplementación (SS) o suplementadas energéticamente 
(SE) pastoreando a baja o alta oferta de pastura (OP).

------ Baja OP1 ------ ------ Alta OP2 ------
SEM

-------------- P < --------------

SS SE SS SE S OP S x OP

Leche, kg d-1 19.1 29.7 22.2 29.9 0.8 <0.01 0.04 0.03

Leche CG 3.5%, kg d-1 20.3 28.4 23.3 28.9 0.9 <0.01 0.05 0.05

Grasa, % 3.82 3.29 3.79 3.32 0.07 <0.01 0.96 0.53

Grasa, kg d-1 0.74 0.96 0.84 0.98 0.04 <0.01 0.08 0.01

Proteína total, % 2.98 3.08 2.93 3.11 0.04 <0.01 0.71 0.27

Proteína total, kg d-1 0.55 0.89 0.64 0.9 0.02 <0.01 0.03 0.05

Proteína verdadera, % 2.76 2.89 2.73 2.92 0.04 <0.01 0.98 0.42

Proteína verdadera, kg d-1 0.50 0.83 0.59 0.84 0.02 <0.01 0.03 0.05

MUN,3 mg dl-1 13.9 11.6 14.2 11.1 0.4 <0.01 0.74 0.49

Fracciones N,4 %

PV/PT 92 94 93 94 0.3 0.01 0.12 0.20

NNP/PT 8 6 7 6 0.3 0.01 0.12 0.20

MUN/PT 5 4 5 4 0.1 <0.01 0.93 0.36

MUN/NNP 70 65 76 61 2.8 0.01 0.81 0.24

1  Baja OP – SS = baja oferta de pastura sin suplementación; Baja OP – SE = baja oferta de pastura con suplementación energética.
2  Alta OP – SS = alta oferta de pastura sin suplementación; Alta OP – SE = alta oferta de pastura con suplementación energética.
3  MUN = N ureico en leche.
4  PV = proteína verdadera; PT = proteína total; NNP = N no proteico.
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del 3.37 a 3.55% en vacas pastoreando raigrás (Sayers, 
1999). El porcentaje de proteína en leche aumentó en 
forma lineal (2.85, 2.95 y 3.05%) con 0, 5 ó 10 kg d-1 
de un concentrado base grano de maíz en pasturas de 
alfalfa y raigrás (Reis y Combs, 2000). Delaby et al. (2001) 
también reportaron incrementos lineales en la proteína 
de la leche al aumentar linealmente la suplementación 
energética de vacas lecheras pastoreando a diferentes 
ofertas de pastura.

La suplementación energética redujo el N ureico en leche 
(MUN) independientemente de la oferta de pastura (14.1 
vs. 11.3 mg dl-1; P<0.05; Tabla 1). Esto concuerda con 
Reis y Combs (2000) quienes reportaron una reducción 
lineal en MUN (20.2, 16.9 y 13.4 mg dl-1) para vacas 
suplementadas con 0, 5 ó 10 kg d-1 de un concentrado 
base maíz. Los menores valores de MUN en las vacas 
no suplementadas encontrados en nuestro estudio, en 
comparación a los valores reportados para vacas no 
suplementadas por Reis y Combs (2000), puede estar 
relacionado con el hecho de que en nuestro estudio 
se pastoreó una pastura de gramíneas vs. la pastura 
de alfalfa en el estudio de Reis y Combs (2000). Vacas 
consumiendo forraje fresco de gramíneas y leguminosas 
tuvieron una menor concentración de MUN (10.0 vs. 
14.7 mg dl-1) cuando fueron suplementadas con 10 kg 
d-1 de grano de maíz seco o húmedo en comparación 
con vacas no suplementadas (Reis et al., 2001). La 
suplementación energética incrementó la proporción 
de proteína verdadera sobre la proteína total y redujo 

la proporción de N no proteico (NNP) y MUN sobre la 
proteína total (P<0.05; Tabla 1). Un estudio previo en 
el cual vacas pastorearon a una oferta de 23 kg MS por 
vaca por día reportó un menor contenido de NNP y 
MUN en leche cuando fueron suplementadas con 5 kg 
d-1 de concentrado (Petch et al., 1997).

El consumo total de N no fue afectado por los 
tratamientos (643 g d-1; P>0.05). El consumo de N de 
pastura fue numéricamente reducido en 125 g d-1 por 
la suplementación energética. La excreción diaria de 
N en heces fue significativamente incrementada 
por la suplementación energética (158 vs. 190 g 
d-1; P<0.05), mientras que la excreción diaria de 
N en orina fue significativamente reducida por la 
suplementación energética (229 vs. 178 g d-1; P<0.05). 
La suplementación con concentrados incrementó la 
excreción de N en leche (97 vs. 135 g d-1; P<0.06) 
porque las vacas suplementadas produjeron más 
leche y con un mayor contenido de proteína (Tabla 
1). 

La partición de N entre heces, orina y leche se detalla en 
la Tabla 2. El porcentaje del N consumido excretado en 
heces no fue afectado por los tratamientos y promedió 
27% (P.>0.05). Kolver y Müller (1998) reportaron 24% del N 
consumido en heces en vacas lecheras de alta producción 
consumiendo pasturas de gramíneas y suplementadas 
con 9 kg d-1 de concentrado. Mayores excreciones de N 
en heces (como porcentaje del N consumido) fueron 

Tabla 2. Componentes de la eficiencia de utilización del N en vacas lecheras sin suplementación (SS) o suplementadas 
energéticamente (SE) pastoreando a baja o alta oferta de pastura (OP).

------ Baja OP1 ------ ------ Alta OP2 ------
SEM

-------------- P < --------------

SS SE SS SE S OP S x OP

Consumo N, g d-1

Suplemento 11.8 170.4 10.9 178.4 2.8 0.06 0.49 0.47

Pastura 579.3 483.8 646.9 492.4 20.4 0.12 0.28 0.22

Total 0.74 0.96 0.84 0.98 19.4 0.12 0.22 0.16

N heces, g d-1 156.9 184.3 158.7 196.6 4.6 0.05 0.18 0.17

N orina, g d-1 244.5 172.9 213.4 182.6 9.3 0.04 0.37 0.20

N leche, g d-1 92.3 131.2 100.9 138.0 4.9 0.06 0.08 0.58

Balance N, g d-1 97.4 165.8 184.8 153.6 20.9 0.47 0.32 0.03

Digestibilidad N, % 73.3 71.9 75.7 70.6 0.6 0.08 0.20 0.09

Valor Biológico,3 % 42.2 61.9 55.8 60.6 2.5 0.18 0.16 0.01

N, % consumo

N heces 26.7 28.1 24.3 29.4 0.6 0.08 0.2 0.09

N orina 41.8 27.3 33.2 27.8 1.7 0.16 0.17 0.03

N leche 15.7 20.0 15.8 20.6 0.9 0.02 0.59 0.21

1 Baja OP – SS = baja oferta de pastura sin suplementación; Baja OP – SE = baja oferta de pastura con suplementación energética.
2 Alta OP – SS = alta oferta de pastura sin suplementación; Alta OP – SE = alta oferta de pastura con suplementación energética.
3 Valor Biológico = [ N consumido – (N heces + N orina)) / (N consumido – N heces)] x 100.



14

IA
H 

15
 - 

Se
pt

ie
m

br
e 

20
14

reportadas por Van Vuuren (1993) en vacas lecheras 
con dietas basadas en gramíneas suplementadas con 
concentrados basados en almidón (35%). 

Una interacción significativa fue encontrada entre 
oferta de pastura y suplementación energética para 
el N excretado en orina como proporción del N total 
consumido (P.<.0.05). A baja oferta de pastura, la 
suplementación energética redujo el porcentaje de N en 
orina del 42 a 27%. A alta oferta de pastura, la reducción 
de N en orina como proporción del N total consumido 
fue del 33 al 28%. En nuestro estudio, los valores de 
N en orina como proporción del N total consumido 
(30%) fueron similares a los reportados en vacas 
suplementadas consumiendo pasturas de gramíneas 
por Kolver y Müller (1998). Van Vuuren (1993) encontró 
en vacas lecheras alimentadas con pasturas de raigrás y 
6.6 kg d-1 de concentrados base almidón, que el 38% del 
N total consumido fue eliminado en la orina. En vacas 
no suplementadas, el mismo autor también encontró 
mayores valores (54 a 66%) que en nuestro estudio (33 
a 42%). 

La suplementación con concentrados incrementó la 
proporción del N total en la leche del 15.8 al 20.3% para 
ambas ofertas de pastura (P.<.0.05). El N en leche como 
proporción del N total consumido fue menor al 25% 
reportado por Kolver y Müller (1998) en vacas lecheras 
de alta producción suplementadas con niveles similares 
de concentrados (9.2 kg MS d-1) pastoreando pasturas 
similares. Van Vuuren (1993) reportó en vacas lecheras 
consumiendo raigrás como único alimento que entre 
16 a 23% del N consumido fue excretado en leche. En 
concordancia con nuestros resultados, Carruthers y Neil 
(1997) reportaron un aumento en N en heces y N en 
leche, y una reducción de N en orina como proporción 
del N consumido en vacas lecheras pastoreando raigrás 
y suplementadas con carbohidratos no solubles en 
comparación con vacas no suplementadas.

Conclusión

La suplementación energética en vacas lecheras 
pastoreando pasturas templadas de alta calidad no solo 
aumenta la producción de leche y su contenido proteico, 
sino también que resulta en significativos incrementos 
en la eficiencia de utilización del N consumido, 
reduciendo la excreción de N en orina y aumentando la 
retención de N en leche.
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Introducción

El rendimiento de los cultivos es el resultado de la 
interacción entre el genotipo, las propiedades del suelo, 
las condiciones climáticas de la campaña y el manejo 
agronómico (Diacono et al., 2012). La cuantificación 
de la variabilidad espacial de los atributos asociados a 
la producción agrícola es una herramienta de manejo 
para evaluar la conveniencia de la implementación 
de la agricultura de precisión (Diacono et al., 2011; 
Oliver et al., 2010). Los principios de esta tecnología 
se basan en la capacidad de reconocer niveles de 
variación o heterogeneidad de ambientes dentro del 
lote de producción y adecuar las recomendaciones 
agronómicas a cada unidad reconocida (Roberts, 2001). 
Esta variabilidad a escala de lote modifica la tecnología 
convencional de aplicación uniforme de insumos en 
el lote de producción (Zubillaga y Urricariet, 2007), 
pudiendo mejorar la rentabilidad y reducir el impacto 
ambiental (Ruffo et al., 2006). 

La disponibilidad de nitrógeno (N) en la región pampeana 
es uno de los factores que con mayor frecuencia limita 
el rendimiento de maíz (Echeverría y Sainz Rozas, 2006; 
Álvarez, 2007). Cuando no hay funciones de producción 
que evalúen la respuesta a la fertilización nitrogenada, 
el método más frecuentemente utilizado para la 
determinación de la dosis de N es el método del balance 
de masas. Por un lado, la captura de la variabilidad espacial 
de los factores que intervienen en el balance permitiría la 
aplicación específica por sitio del nutriente y por el otro, 
es importante poder relacionar los distintos pools de N 
para observar posibles pérdidas de N del sistema o una 
falta del mismo (sobre y sub fertilización). Se debe tener 
en cuenta que, en la región pampeana, entre un 10 a 30% 
del N total aplicado está sujeto a pérdidas de lixiviación 
(Rimski-Korsakov et al., 2007). 

Las herramientas que se utilizan para diagnosticar la 
deficiencia de N durante el ciclo de los cultivos son 
diversas. Cuando se utiliza a la planta como indicador, 
puede determinarse la deficiencia a través del índice 
de nutrición del N (INN). El INN se puede considerar 
un parámetro confiable para diagnosticar el estado 
nutricional del cultivo (Ziadi et al., 2008). Este parámetro 
tiene en cuenta la concentración de N en vegetal y 
la concentración critica de N para un determinado 
nivel de biomasa. La concentración crítica de N es la 
concentración mínima de N a la cual el crecimiento es 
máximo (Plenet y Lemaire, 2000). Para la determinación 
del INN es necesario el muestreo del vegetal durante 
el ciclo del cultivo y el procesamiento adecuado de las 
muestras y su determinación de N en el laboratorio. 

Dicha metodología presenta la desventaja del tiempo 
requerido para llevar a cabo el diagnóstico del estado 
nutricional del cultivo. 

Existen otras herramientas que brindan la posibilidad 
de predecir el estado nutricional del cultivo utilizando 
la reflectancia del cultivo. Los índices espectrales (IE) se 
generan a partir de la información de sensores remotos, 
los cuales codifican la respuesta de los cultivos a la 
radiación electromagnética, generando gran cantidad de 
información con distribución espacial continua (Scotford 
y Miller, 2005). Las mediciones de las propiedades 
ópticas del canopeo (o follaje superior) de maíz como 
la reflectancia y la transmitancia pueden considerarse 
técnicas tan eficientes como el análisis vegetal (Schepers 
et al., 1996). La utilización de sensores remotos permite 
realizar determinaciones en cultivo de manera no 
destructiva y rápida, facilitando la repetitividad de las 
determinaciones. El IE más utilizado para caracterizar la 
vegetación es el NDVI (índice de vegetación de diferencia 
normalizada, por sus siglas en ingles), índice asociado a 
la biomasa aérea, con ciertas limitantes relacionadas con 
la saturación a altos niveles de biomasa (Rouse et al., 
1973). Cuando el índice de área foliar (IAF) es elevado, se 
recomienda utilizar el GNDVI (índice verde de vegetación 
normalizada, por sus siglas en inglés), el cual utiliza la 
reflectancia del cultivo en la longitud de onda del verde 
e infrarrojo cercano (Cristiano et al., 2010). El índice 
denominado REIP (punto de inflexión del borde rojo) fue 
sensible a las variaciones en los pigmentos fotosintéticos, 
materiales no fotosintéticos y también a la reflexión del 
suelo (Dawson y Curran, 1998). Otros índices de interés 
son: Viopt, índice de vegetación óptimo, desarrollado 
para predecir el estatus de N en trigo (Reyniers et al., 
2006); y el OSAVI, índice de vegetación optimizado por el 
ajuste del suelo (Rondeaux et al., 1996), el cual tiene en 
cuenta no solo la reflectancia del cultivo sino también la 
del suelo, índice de importancia cuando la cobertura no 
es completa.

Los objetivos de este estudio fueron caracterizar 
el patrón de distribución espacial de variables 
del cultivo de maíz, y analizar cómo se comportan 
distintos IE en la diferenciación de ambientes y dosis 
y su relación con el INN.

Materiales y métodos

La experimentación fue conducida en la localidad 
de Vedia (Provincia de Buenos Aires, Argentina) 
ubicada en la sub-región Pampa Arenosa de la Región 
Pampeana, donde se identifican ambientes de marcada 
heterogeneidad a escala intra-lote. La variabilidad 
encontrada en los suelos se corresponde con el paisaje, 

Aproximaciones para el manejo sitio-específico de la fertilización 
nitrogenada en maíz a través de índices espectrales

H.M. Redel1 y M.M. Zubillaga1

1 Cátedra de Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomía, UBA.  Correo electrónico: hredel@agro.uba.ar
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donde se encuentran Hapludoles énticos, franco 
gruesos, en las partes más elevadas y convexas de las 
planicies, y Hapludoles típicos, desarrollados entre las 
lomas (INTA, 1989).

En la campaña 2012/13 se seleccionó un lote con 
distintos ambientes productivos, encontrándose zonas 
de alta, media y baja productividad correspondientes a 
los bajos, medias lomas y lomas, respectivamente. Se 
planteó un muestreo sistemático en grilla (o retícula) 
geo-referenciado en un cultivo de maíz. El ensayo contó 
con franjas testigo (0N, lugar donde se montó la grilla) y 
franjas fertilizadas con dosis creciente de N (75 y 150 kg 
N ha-1). La distancia entre los puntos de muestreo en la 
grilla fue de 30 m distribuidos en 15 filas x 5 columnas. 
Además en tres de las columnas se planearon 3 sub-
muestreos intensivos cada 10 m, totalizando 111 puntos 
de muestreo en una superficie total de experimentación 
de 10 ha (Figura 1). 

En madurez fisiológica se muestreó en cada punto 
una superficie de 0.63 m2 de biomasa total de maíz, 
determinándose la biomasa aérea total acumulada y 
la partición a grano (rendimiento en grano) y rastrojo, 
previo acondicionamiento de la muestra. Asimismo, se 
determinó el contenido de N acumulado en rastrojo y 
en grano (Nelson y Sommers, 1973).

El análisis de estadística clásica se analizó con el paquete 
estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2013). Para estudiar 
la heterogeneidad espacial de las variables se emplearon 
técnicas geo-estadísticas (GS+Demo-versión 9.0 de 
Gamma Design Software, 2013). El análisis consistió en 
calcular la semi-varianza isotrópica (independiente de 

la dirección) según la Ecuación 1:

donde γ(h) es la semi-varianza para “N” pares de datos 
separados por una distancia de h, y Z es el valor en las 
posiciones xi y (xi + h) para las variables propuestas a 
las distintas escalas espaciales posibles de observación 
(h <450 m), siendo z (xi) el valor de una variable en 
una localización (xi) y z (xi + h) el valor de la misma 
variable en un punto distante (h) del anterior. El ajuste 
de los modelos se evaluó mediante el coeficiente de 
regresión (R2) y la relación entre la variancia nugget 
(Co) y la variancia total (Co+C). A partir de los modelos 
ajustados, se estimaron los valores de las variables para 
la totalidad de la parcela a través de interpolación por 
técnicas de kriging. 

Para estudiar el comportamiento del INN y los índices 
espectrales en la diferenciación de ambientes y dosis de 
N, se realizó un ensayo de fertilización en cada ambiente 
productivo. La delimitación de los ambientes se realizó 
mediante el cálculo de cota relativa (CR) de cada sitio, 
separando las cotas en tres tercios (CR = ((Cota actual - 
cota mínima)/ (cota máxima – cota mínima)*100)). Se 
utilizó un diseño experimental en parcelas divididas, 
donde el factor principal fue el ambiente productivo 
(determinado por la cota) y las sub-parcelas las dosis 
de N (0, 75 y 150 kg de N ha-1). Se realizaron tres 
repeticiones para cada tratamiento, con un total de 27 
unidades experimentales. La fuente nitrogenada fue 
UAN aplicado entre líneas al estadio V4. El muestreo de 
material vegetal y radiométrico se llevó a cabo para dos 
estadios del cultivo: V8 y R1. Para el muestreo vegetal 
se tomaron las plantas comprendidas en una superficie 
de 0.63 m2 centrada en cada punto geo-referenciado. 
Estas fueron secadas a 60 oC hasta peso constante para 
determinar biomasa aérea. Las muestras fueron molidas 
y se determinó la concentración de N en el vegetal 
(Nelson y Sommers, 1973). Los INN se obtuvieron 
a través del cociente entre la concentración de N del 
tejido de la planta entera y la concentración crítica de N 
(%) calculada a través del algoritmo (Ecuación 2):

           % N crítico= 3.4 (MS)-0.37 Ec. 2.  

donde % N crítico es la concentración mínima de N a la 
cual el crecimiento es máximo y MS es la biomasa aérea 
total acumulada expresada en masa seca. Los valores 
de INN varían de valores menores a 1 (indicando que el 
N es limitante para el crecimiento), valores cercanos a 1 
(el N no es limitante para el crecimiento) y mayores a 1 
(el N se encuentra en exceso) (Plenet y Lemaire, 2000).

El muestreo radiométrico se llevó a cabo con un 
radiómetro multiespectral portátil (Crop-Scan MSR16, 
Rochester, EE.UU.) en longitudes de onda de 450, 500, 
550, 610, 660, 680, 710, 730, 760, 780, 810, 870, 950, 
1080, 1220 y 1600 nm. El radiómetro se dispuso sobre 
el  tope del canopeo a 1.1 m de altura, integrando una 
superficie de 0.52 m2. Con la reflectancia en las distintas 

Ec. 1.Y(h) = 1
2N(h) z(xi ) - z(xi + h)�2∑

N(h)

i = 1
�

Figura 1. Ambientes del lote seleccionado para el ensayo 
(zonas oscuras, medias y claras representan la loma, 
media loma y el bajo, respectivamente). Los puntos de 
muestreo geo-referenciados se marcan con los círculos 
celestes. Los puntos rojos representan las unidades 
experimentales del ensayo de nutrición, mas el punto 
celeste contiguo (27 unidades en total).
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longitudes de onda se calcularon índices espectrales 
NDVI, GNDVI, OSAVI, VIopt, REIP, según las ecuaciones 
3, 4, 5, 6 y 7, respectivamente.

NDVI = [(R810nm - R670nm)/(R810nm + R670nm)] Ec. 3. 

GNDVI = [(R810nm - R550nm)/(R810nm + R550nm)] Ec. 4.

OSAVI = [(R800nm − R670nm)/(R800nm + R670nm + 0.16)] Ec. 5.

VIopt = 1 + 0.45*[(R800nm
2 + 1)/(R670nm+ 0.45)] Ec. 6.

REIP = 700 + {40*[[(R670nm + R780nm)/2] − 
             R700nm]/(R740nm − R700nm)} Ec. 7. 

donde R# es la reflectancia observada a distintas 
longitudes de onda  (nm).

Adicionalmente, se calcularon los balances hídricos 
para ambos tipos de suelos por el método de Penman- 
Monteith (Allen et al., 1998). El balance hídrico calculado 
consiste en la diferencia entre la evapotranspiración del 
cultivo (Hargreaves y Samani, 1985) y el agua disponible 
en el perfil (agua almacenada y precipitación).

Los resultados se analizaron utilizando el software 
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013) a través del ANOVA para 
el diseño en parcelas divididas con arreglo en bloques 
completamente aleatorizado, y la prueba de la diferencia 
mínima significativa (DMS) para comparación de medias.

Resultados y discusión

Biomasa aérea del cultivo de maíz

La cantidad de biomasa total acumulada en promedio 
a madurez fisiológica del maíz fue de 21 281 kg MS ha-1 

con una partición a grano del 52%. La variabilidad de 
la biomasa de rastrojo y grano dada por el coeficiente 
de variación resultó media, siendo la misma baja, 
media o alta según los rangos 0-15%, 15-75% y >75%, 
respectivamente  según Dahiaya et al. (1984) (Tabla 1).

Los parámetros del semi-variograma que caracterizan a la 
variabilidad no explicada (varianza nugget), la variabilidad 
total (Co + C) y el rango de dependencia espacial se 

muestran en la Tabla 2. Al evaluar el grado de dependencia 
espacial se utilizó el criterio propuesto por Cambardella 
et al. (1994), el cual supone que esta es fuerte cuando la 
relación Co:(Co+C) es ≤0.25, moderada para valores entre 
0.25 y 0.75 y débil para valores >0.75. La estructura espacial 
de la biomasa total y el rastrojo presentó una fuerte 
dependencia espacial. Sin embargo, para el rendimiento en 
grano la estructura espacial fue moderada. Es frecuente en 
el país el uso de los monitores de rendimiento, los cuales 
permiten observar la variabilidad espacial del rendimiento. 
Sin embargo, no es frecuente cuantificar la variabilidad de 
la biomasa de rastrojo, el cual es importante para estimar 
los aportes de C en el balance de materia orgánica de los 
agro-ecosistemas.

Los mapas continuos de la productividad del cultivo de 
maíz se observan en la Figura 2. Ensayos en la región 
han encontrado que el rendimiento del cultivo de 
maíz presentó variabilidad espacial relacionada con la 
capacidad de agua disponible (Urricariet et al., 2011) y 
el drenaje (Timlin et al., 1998). 

Nitrógeno total acumulado

El N acumulado por el vegetal en el lote fue en promedio 
de 160 kg N ha-1, siendo el mínimo y máximo de 107 y 
265 kg N ha-1, respectivamente. La partición de N hacia 
los granos fue, en promedio, 75% (Tabla 3). Las zonas 
de menor acumulación de N pudieron deberse a un 
menor potencial de rendimiento relacionado a menor 
agua disponible en el suelo por sus características 
texturales más arenosas y menor contenido de materia 
orgánica. Muchas veces estos sectores son fertilizados 
suponiendo que su potencial de rendimiento es mayor, 
por lo que las aplicaciones de N serían superiores a lo 
requerido por el cultivo pudiendo causar ineficiencias 
en el uso del N aplicado, con posibles pérdidas de N del 
sistema (Muschietti Piana et al, 2012).

El N acumulado total y su partición a grano y rastrojo 
presentaron moderada estructura espacial (Tabla 4). En 
esta evaluación, la acumulación del N por el vegetal es 
íntegramente provista por el suelo, como N al momento 
inicial del cultivo y  N aportado por la mineralización. 
La fracción provista por el suelo es de importancia ya 
que se ha observado a cosecha que el N proveniente del 
suelo presentó entre un 56 y 74% del total absorbido 
por la planta en experimentos con fertilización 
(Rimski-Korsakov et al., 2008). Adicionalmente se ha 
encontrado estructura espacial del N mineralizado, el 
cual se relacionó espacialmente con variables de suelo 
(Zubillaga et al., 2006). 

Biomasa aérea
kg MS ha-1 Media C.V. Mínimo Máximo

Rastrojo 10 136 16 6048 13 714

Grano 11 144 23 4627 18 333

Tabla 1. Estadística descriptiva de la biomasa aérea 
acumulada en rastrojo y grano a madurez fisiológica a 
escala intralote (n=111).

Biomasa aérea
kg MS ha-1

Variancia Nugget 
Co

Variancia total
Co+C

Rango
m R2 Proporción

Co/(Co+C)

Rastrojo 9.7 x 105 4.134 x 106 546 0.881 0.23

Grano 2.54 x 106 7.532 x 106 403 0.885 0.33

Total 6.1 x 106 25.87 x 106 885 0.888 0.24

Tabla 2. Parámetros de los semivariogramas de biomasa aérea total y su partición.
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Figura 2. Distribución espacial de la biomasa aérea total 
acumulada de maíz a madurez, y su partición a grano 
y rastrojo (kg MS ha-1).
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Los mapas continuos de las variables N acumulado en 
biomasa y su partición a grano y rastrojo se presentan 
en la Figura 3.

Efecto del ambiente productivo y la dosis de N sobre INN

No se encontró interacción significativa ambiente*dosis 
por lo que se pudo analizar por separado el efecto de 
cada uno de ellos sobre el INN. El INN en el estadio V8 
presentó diferencias significativas según dosis de N 
(p=0.004), siendo el INN más cercano a la unidad cuanto 
mayor ha sido la dosis de N. En el estadio R1, el INN no 
presentó diferencias según la dosis de N, pero discriminó 
los ambientes productivos (p=0.0292). El INN fue mayor 
solo en el ambiente más productivo (Tabla 5).

La falta de diferencia en INN entre los ambientes 
productivos para el estadío V8 se pudo deber a que no 
ocurrieron deficiencias hídricas hasta dicho momento. 
Durante el periodo de barbecho, el perfil se recargó 
adecuadamente en ambos suelos. La diferencia entre 
ambientes se comienza a observar a partir de 67 días 
desde la siembra, donde el balance hídrico estimado 
muestra que el cultivo presentó restricciones hídricas. 
El cultivo que se desarrolló sobre los suelos con mayor 
capacidad de agua disponible (Hapludol típico, media 
loma y bajo) presentó menos días de estrés hídrico 
que el cultivo desarrollado en la zonas de menor 
productividad (Hapludol éntico, loma) (Figura 4).

A diferencia de lo observado en el presente trabajo, para 
la campaña agrícola 2010/11 se encontraron diferencias 
entre ambientes en INN en V8 (Mosso y Zubillaga, 2012). 
En dicha campaña, los registros pluviométricos fueron 
menores (diferencia de 240 mm) y con distinta distribución 
(en los meses de noviembre y diciembre, la diferencia en 
la precipitación fue de 260 mm entre campañas) lo que 
favoreció la expresión de diferencias en INN. 

N acumulado
kg N ha-1 Media CV Mínimo Máximo

Rastrojo 40 33 24 102

Grano 120 23 76 198

Tabla 3. Estadística descriptiva del N acumulado por el 
cultivo de maíz (kh ha-1).

Variable
kg N ha-1

Variancia Nugget 
Co

Variancia total
Co+C

Rango
m R2 Proporción

Co/(Co+C)

Rastrojo 58 192 184 0.841 0.31

Grano 375 1213 919 0.874 0.31

N acumulado 486 1871 505 0.905 0.26

Tabla 4. Parámetros del semivariograma para el N acumulado por el vegetal y su partición.

Estadios del cultivo Dosis de N
kg N ha-1 Media Ambiente productivo Media

V8

0 0.48 c Cota baja 0.70 a

75 0.61 b Cota media 0.58 a

150 0.81 a Cota alta 0.63 a

R1

0 0.54 a Cota baja 0.67 a

75 0.56 a Cota media 0.53 b

150 0.63 a Cota alta 0.53 b

Tabla 5. Comparaciones múltiples del factor Dosis y Ambiente (cota) para el parámetro INN. Letras diferentes indican 
diferencias significativas entre las medias de cada factor según la prueba DMS (p≤0.05).

Estadios del cultivo Dosis 
kg N ha-1 NDVI GNDVI OSAVI REIP Vlopt

V8

0 0.44 a 0.59 c 0.79 b 731.5 b 8.3 c

75 0.52 b 0.67 b 0.89 a 738.0 a 11.9 b

150 0.59 c 0.70 a 0.92 a 741.7 a 13.5 a

R1

0 0.58 b 0.71 b 0.94 b 741.5 b 16.3 b

75 0.64 a 0.76 a 1.01 a 744.4 ab 15.4 b

150 0.66 a 0.77 a 1.01 a 749.8 a 21.0 a

Tabla 6. Comparaciones múltiples del factor dosis para los distintos IE. Letras diferentes indican diferencias significativas 
(p≤0.05).
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Efecto del ambiente productivo y la dosis de N sobre 
índices espectrales

No se encontró interacción significativa ambiente*dosis 
por lo que se pudo analizar por separado el efecto de cada 
uno de ellos sobre los distintos IE. Los IE discriminaron 
las distintas dosis de N para los dos estadios analizados 
(Tabla 6). Para el estadio V8, los índices NDVI, GNDVI y 
Viopt presentaron la mayor sensibilidad al diferenciar 
las tres dosis de N (p<0.001, para todos los casos). Esto 
puede deberse a que estos índices, que relacionan la 
reflectancia del cultivo en las bandas del rojo (R670nm) 
e infrarrojo cercano (R810nm), se saturan en canopeos 
densos (Haboudane et al., 2004). Los índices OSAVI y 

REIP discriminaron solo el tratamiento sin N del resto 
(p<0.0003). En el estadio R1, todos los índices han 
discriminado al tratamiento sin fertilizar del resto 
(p<0.004, para todos los casos).

El efecto del ambiente productivo solo fue significativo 
en el estadio R1 (Tabla 7). Los índices NDVI, GNDVI, 
OSAVI y REIP discriminaron el ambiente de alta 
productividad respecto al de media y baja (p<0.0093, 
para todos los casos). Este comportamiento fue similar 
al del INN, donde a partir de esta etapa fenológica el 
cultivo experimentó déficit hídrico.

Relación entre INN e índices espectrales

La correlación entre INN e índices espectrales fue 
estadísticamente significativa en ambos momentos 
de toma de datos (Tabla 8). En el estadio V8, todos los 
índices registraron elevados coeficientes de correlación. 
En R1, los coeficientes resultaron menores en todos los 
casos y no se encontró correlación significativa entre 
INN y VIopt. En este estadio, el índice que mejor se 
relacionó al estatus nitrogenado del cultivo resultó 
REIP. 

Conclusión

Las variables estudiadas presentaron un patrón de 
distribución espacial definido. Por lo tanto, la tecnología 
de aplicación variable de insumos a nivel intra-lote 
podría generar un avance hacia un uso más eficiente 
del nitrógeno. Las mediciones espectrales y el INN 
permitieron diferenciar ambientes productivos y dosis 
de N. Por un lado, las dosis de N se diferenciaron en 
V8 para el INN y en ambos estadios para los índices 
espectrales. Por otro lado, los ambientes se diferenciaron 
en R1, momento en el cual el cultivo presentó estrés 
hídrico diferencial según ambiente.

La relación encontrada entre INN e índices espectrales 
permitiría utilizar a estos últimos como indicadores 
confiables del estatus nitrogenado de los cultivos. Este 
indicador presenta mayor sensibilidad en el estadio 
vegetativo, lo cual podría ser beneficioso para la 
detección y corrección de deficiencias nitrogenadas en 
etapas tempranas del ciclo del cultivo.
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Tabla 7. Comparaciones múltiples del factor Ambiente para los distintos IE en R1 de maíz. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p≤0.05).

Ambiente INN INVI GNDVI OSAVI REIP

Cota Baja 0.67 a 0.59 b 0.72 b 0.96 b 740.57 b

Cota media 0.53 b 0.62 b 0.74 b 0.98 b 744.56 ab

Cota alta 0.53 b 0.68 a 0.78 a 1.01 a 750.66 a
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Figura 4. Periodo crítico para la determinación del 
rendimiento, balance hidrico estimado (linea 
punteada) y capacidad de agua disponible (linea llena) 
en función de días desde la siembra para los distintos 
tipos de suelo en estudio.

Índice
Momento

V8 R1

NDVI 0.70 ** 0.50 **

GNDVI 0.70 ** 0.48 **

OSAVI 0.69 ** 0.40 *

REIP 0.67 ** 0.62 **

Vlopt 0.68 ** 0.22 

Tabla 8. Coeficientes de correlación de Pearson entre INN 
e índices espectrales (correlación significativa p≤0.10* 
y p≤0.05**).
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Introducción

El fósforo (P) es un nutriente deficiente en la mayoría 
de los suelos de la pampa húmeda argentina y su grado 
de limitación se intensifica hacia el este y al sur de la 
misma (Sainz Rozas et al., 2012). De acuerdo con estos 
datos, la región centro sur de la provincia de Buenos 
Aires presenta deficiencias de este elemento vital para 
el crecimiento y desarrollo de los cultivos. El nivel de 
deficiencia de P determinado por el método P Bray-I es 
variable entre lotes o establecimientos agropecuarios y, 
en la mayoría de los casos, es función de la historia de 
fertilización con este elemento. En su condición prístina, 
los suelos del sur bonaerense se encuentran en el rango 
de 6 a 11 mg kg-1 de P Bray-I. Estos niveles de P resultan 
limitantes y afectarían la productividad de la región, con 
mayor intensidad en los cultivos de estación  inverno-
primaveral (Hanway y Olson, 1980).

Los suelos de la región exhiben una alta variabilidad 
espacial en las propiedades edáficas que determinan 
el crecimiento de los cultivos. Entre las propiedades 
del suelo que limitan la productividad de los cultivos, 
podemos ubicar a la profundidad efectiva (PE) como 
la variable de mayor impacto. En el sur y sudeste de la 
provincia de Buenos Aires, los cambios en la PE del suelo 
están determinados principalmente por la presencia a 
profundidad variable de un horizonte calcáreo que da el 
nombre a los suelos “Argiudol Petrocalcico” y “Paleudol 
Petrocalcico”. El principal efecto de esta capa es impedir 
el avance de las raíces en profundidad, limitando la 
cantidad de agua que puede almacenar el suelo capaz 
de ser aprovechada por el cultivo.

Además, la posición en el relieve afecta la 
productividad, la cual mayoritariamente se asocia 
con la PE del suelo. Estos factores determinan 
diferencias sustanciales en la capacidad de sostener 
el crecimiento vegetal; se manifiestan en la evolución 
del suelo por su contenido orgánico y se visualizan 
indirectamente en los mapas de rendimiento (Doerge, 
1999). Otro factor que afecta la productividad espacial 
dentro del lote, aunque con menos frecuencia, es el 
cambio de tipo o serie de suelo con diferente aptitud 
agrícola, a veces producto del incremento del área 
agrícola sobre suelos netamente ganaderos. También, 
es frecuente la presencia de sectores denominados 
comúnmente “barro blanco”, sitios pequeños con una 
intensa caída de la productividad, a veces numerosos 
y con distribución aleatoria en suelos denominados 
“pecosos u overos”.

En el presente trabajo se planteó el objetivo de 
identificar el nivel de deficiencia de P para el cultivo 

de trigo en función de la productividad y/o profundidad 
efectiva del suelo para establecimientos de la región sur 
de la provincia de Buenos Aires.

Materiales y métodos

En las campañas agrícolas 2010/11, 2011/12 y 2012/13 
se realizaron 5 experimentos en lotes ubicados en el 
área de influencia de la EEAI INTA Barrow. Todos los 
experimentos se realizaron sobre la serie de suelos Tres 
Arroyos, con variaciones similares de profundidad de 
suelo y topografía.

Cada experimento  fue realizado con un diseño en franjas 
con dos repeticiones por tratamiento (Dosis de P).  Las 
dosis de P fueron 0 – 10 – 20 y 30 kg ha-1. La ubicación 
de las franjas se realizó de manera de atravesar la mayor 
variabilidad en productividad del lote. La fuente de P 
utilizada fue fosfato diamónico (20% de P). 

Se construyó un mapa de productividad con datos 
previos de mapas de rendimiento de granos de 
cultivos de invierno y de verano. Se calculó un índice 
de productividad (IP) originado desde los datos de 
rendimiento, estimado como el porcentual referido al 
promedio del lote (%). La medición de la profundidad 
del horizonte calcáreo se realizó con una varilla metálica 
graduada (“pinche” o calador), geo-referenciando cada 
muestreo con GPS. Se utilizó un muestreo en grilla con 
mediciones cada 15 m y a posteriori se realizó un mapa 
de PE. Para el análisis químico de suelo se tomaron 
muestras compuestas independientes a 0-20 cm para 
tres sitios con diferente índice de productividad: i) 
“Bajo Rendimiento” (promedio de 3990 kg ha-1), ii) 
“Rendimiento Medio” (promedio de 4920 kg ha-1), y iii) 
“Alto Rendimiento” (promedio de 5650 kg ha-1).

La cosecha de las franjas se realizó con maquina equipada 
con monitor de rendimiento, cosechando y pesando 
individualmente cada franja con la balanza del carro 
monotolva. Los datos espaciales se asociaron mediante 
la extensión GeoProcessing del programa ArcView 3.2 
para su posterior evaluación. El análisis estadístico de los 

Fertilización con fósforo por ambientes en trigo
F. Ross y L. Elgart1

1 EEA INTA Barrow, Tres Arroyos, Buenos Aires, Argentina.  Correo electrónico: ross.fernando@inta.gob.ar

Ambiente MO
%

P Bray
ppm

Bajo IP 4.4 7.8

Medio IP 4.6 8.8

Alto IP 5.2 11

Tabla 1. Niveles promedio de materia orgánica y P Bray-I 
en zonas con diferente índice de productividad (IP, 
Bajo, Medio y Alto Rendimiento). Promedios de 5 
experimentos. EEA INTA Barrow.
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datos vinculados en el espacio se realizó con el paquete 
estadístico SAS, según un modelo de efectos mixtos 
“Proc mixed” donde se explica el rendimiento a partir 
de la dosis de P, el índice de ambiente y su interacción. 
Luego, para exhibir la tendencia de los datos se realizó un 
análisis de regresión múltiple utilizando los promedios de 
las variables de sitio y dosis de P.

Resultados y discusión

Los sitios de bajo IP resultaron ser los sitios con menor 
materia orgánica (MO) (Tabla 1). Coincidiendo con 
Doerge (1999), a medida que se incrementó la MO 
también se incrementó el IP. El nivel de P extractable 
para los cultivos (P Bray-I), en promedio, resultó mayor 
para los sitios de mayor índice de productividad, aunque 
en algunos lotes los valores de P no se asociaron con el 
índice de productividad.

Al asociar el rendimiento del cultivo de trigo con los mapas 
de profundidad de suelo (PE) de cada lote se encontró 
una asociación positiva, a mayor PE mayor rendimiento. 
En términos generales, la profundidad media del suelo 
en las zonas de Bajo Rendimiento fue de 40 cm (de 25 a 
55 cm), las zonas con Medio Rendimiento tuvieron una 
profundidad efectiva media de 70 cm (de 55 a 85 cm) y 
las zonas de Alto Rendimiento tuvieron una profundidad 
mayor a 90 cm (Figura 1). Sin embargo, esta condición no 
resultó estricta, variando en función de las precipitaciones 
ocurridas durante el ciclo del cultivo. En general, si las 
lluvias son mayores a la media de la localidad la zona de 
Alto Rendimiento es mayor, a expensas de la de Medio 
Rendimiento y, a su vez, la zona de los sitios de Medio 
Rendimiento avanza sobre la de Bajo Rendimiento, 
condición que se invierte cuando las precipitaciones 
durante el ciclo son marcadamente insuficientes. Para 
un cultivo bien provisto de humedad durante el ciclo, la 
respuesta a la fertilización puede ser máxima en sitios 
someros (Ross y Pugliese, 2014). Es decir, que el IP es 
función primaria de la capacidad de proveer agua al 
cultivo y tiene un fuerte componente espacial (p<0.001) 
que puede ser modificado por otro componente temporal 
(p=0.009). Si eliminamos la deficiencia hídrica, los sitios 
someros se convierten en los sitios de mayor respuesta 
potencial a la nutrición producto de su menor carga de 
nutrientes (Tabla 1).

La fertilización con P produjo efectos significativos 
sobre el rendimiento del cultivo de trigo (Figura 1). En 
promedio para los cinco experimentos, la respuesta 
al agregado de P resultó mayor cuanto mayor fue el IP 
(Figura 2). La zona de menor IP no tuvo una respuesta 
consistente a la aplicación de P (Figura 2), se observó que 
la dosis de 20 kg ha-1 de P logró el mayor incremento en 
promedio, aunque en algunos lotes la respuesta máxima 
se obtuvo con 10 kg ha-1 de P. Debemos considerar 
que históricamente el manejo de la nutrición en los 
establecimientos evaluados se realizó en forma uniforme 
y, por ende, la zona de menor IP tendría el mejor balance 
de P, al extraerse menor cantidad de P en los granos.

En la mayoría de los experimentos realizados, la 
respuesta a la aplicación de P en las zonas de Medio 
y Alto rendimiento resultó similar. En promedio, se 
observó un incremento decreciente del rendimiento 
del cultivo en el rango de 0 a 20 kg P ha-1, con mayor 
respuesta en la zona de mayor IP (Figura 2). No 
obstante, el 40% de los experimentos manifestaron 
una reducción significativa del rendimiento de trigo 
al incrementar la dosis de 20 a 30 kg P ha-1 (Figuras 1 
y 2). Esto puede resultar inconsistente o inesperado, 
máximo si consideramos que también ocurrió en el 
ambiente de mayor productividad. En experimentos 
previos de nutrición nitrogenada se observó una 
reducción en el rendimiento de cebada y trigo por la 
adición de nitrógeno en exceso respecto al óptimo (Ross 
et al., 2009; Ross et al., 2011; Ross y Pugliese, 2014). 
Esta respuesta es característica de lugares con bajas 
precipitaciones, alta temperatura y demanda hídrica 
durante el llenado (e.g. Australia). Suponiendo que el 
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Figura 1. Rendimientos promedio de 5 experimentos 
del cultivo de trigo (kg ha-1) en distintas zonas de 
productividad (Bajo, Medio y Alto Rendimiento) para 
distintas dosis de P. La barra superior representa el 
error estándar. EEAI INTA Barrow.
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Figura 2. Respuesta, promedio de 5 experimentos, a la 
aplicación de fósforo (kg P ha-1) en distintas zonas de 
productividad (Bajo, Medio y Alto Rendimiento) para 
distintas dosis de P aplicada (0-10-20 o 30 kg P ha-1). 
Las barras negras representan el error estándar. EEA 
INTA Barrow.
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efecto observado en nuestro estudio con la dosis más 
alta de P haya sido análogo al producido por exceso de 
N (Ross et al., 2009; Ross et al., 2011; Ross y Pugliese, 
2014), podríamos especular que en la primera parte del 
ciclo, carente de estrés, el cultivo desarrolla biomasa 
y follaje de forma lineal a la cantidad de nutriente 
aplicado, elevando la demanda de agua del cultivo, 
que, durante el período de llenado de granos se va a 
potenciar por las condiciones atmosféricas de mayor 
temperatura, radiación y menor humedad relativa, 
lo cual predispone al estrés y arrebato. Cultivos como 
la cebada serían más eficientes, producto de que en 
nuestra región generalmente su ciclo se anticipa a las 
condiciones atmosféricas de arrebato.

Con respecto a la eficiencia agronómica de uso del P del 
fertilizante (EAP, kg de respuesta en rendimiento por 
kg P aplicado), esta se incrementó desde los ambientes 
de menor IP a los de mayor IP y resultó mayor cuanto 
menor fue la dosis de P (Figura 3). Estos resultados 
concuerdan con los generalmente reportados en 
estudios de fertilización fosfatada. 

Si consideramos un contenido medio de P en grano de 
0.352% (base seca), utilizando los niveles de rendimiento 
y dosis de P aplicada podemos calcular los balances de 
P para cada ambiente (Figura 4). En las zonas de mayor 
IP, la dosis de 20 kg P ha-1 tuvo la mejor respuesta (560 
kg ha-1 de trigo) y arrojó un balance neutro (Figura 4). 
A diferencia de lo que ocurre en el ambiente de alta 
productividad, las Figuras 2 y 3 nos muestran que a 
medida que descendemos en IP se reduce la respuesta 
y la eficiencia, y esto reduce la dosis de P necesaria para 
mantener el balance neutral.

Para los ensayos realizados se ajustó la siguiente 
ecuación de predicción de la respuesta a P (Ecuación. 
1), que permite varias interpretaciones agronómicas:

Respuesta (kg ha-1) = -875 + 0.31 x IP (kg ha-1) + 4 x Dosis de P
 (kg P ha-1) - 42.3 x P Bray (mg kg-1) (R2=0.74)                     Ec. 1.

El nivel de respuesta a la aplicación de P resultó ser 
función del nivel de rendimiento de trigo, expresado en 
la ecuación 1 como IP, la dosis de P aplicada y el nivel de 
P Bray. Según la Ecuación 1, podemos  considerar que 
los sitios con un IP bajo, donde la PE media fue de 40 
cm y el trigo tuvo un rendimiento promedio de 3990 kg 
ha-1, el nivel de P Bray necesario para no tener respuesta 
a la fertilización con P es de 9 mg kg-1. Al pasar al sitio 
de IP intermedio, caracterizado por una PE media de 
70 cm y un rendimiento de 4900 kg ha-1, el nivel de P 
Bray crítico, por debajo del cual la probabilidad de 
respuesta es baja, es 15 mg kg-1. Para los sitios con poca 
limitación en la  PE del suelo con rendimiento medio 
de 5650 kg ha-1 de trigo, el nivel mínimo donde no hay 
respuesta a la fertilización con P es 20 mg kg-1. Además, 
con la ecuación 1 podemos calcular curvas de respuesta 
probable a la fertilización con P en función de la dosis, 
del ambiente y del nivel de P Bray (Figura 5).
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Figura 3. Eficiencia de uso del P del fertilizante (EAP,  
kg grano kg-1 de P aplicado) en distintas zonas de 
productividad (Bajo, Medio o Alto Rendimiento) para 
distintas  dosis de P (0-10-20 o 30 kg P ha-1). El rango 
superior representa el error estándar. Promedio de 5 
experimentos. EEA INTA Barrow.
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Figura 4. Balance de P en distintas zonas de productividad 
(Bajo, Medio y Alto Rendimiento) para distintas dosis 
de P  (0-10-20 o 30 kg P ha-1). Las barras verticales 
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Estos niveles son coherentes y resultan similares a los 
de la bibliografía. En los extremos encontramos que, 
el valor de P crítico determinado para ambientes de 
baja productividad (Sudoeste de Buenos Aires) por 
Ron y Loewy (1996) fue de 8 mg kg-1 y resulta similar 
al valor crítico obtenido en este trabajo para las zonas 
de bajo IP (9 mg kg-1). Por otro lado, el valor de P crítico 
determinado para ambientes de alta productividad 
(Sudeste de Buenos Aires) por Berardo et al. (1999), 
fue de 20 mg kg-1, similar al valor determinado para las 
zonas de alto IP en nuestro trabajo.

Consideraciones finales

La fertilización con P es una necesidad para sostener el 
crecimiento adecuado de los cultivos. La ambientación 
y el manejo de la agricultura por IP elaborados a partir 
de mapas de rendimiento en trigo permitirían ajustar 
el balance de P según requerimientos específicos de 
cada zona homogénea. Sin embargo, la ambientación 
por mapas de rendimiento o de índice verde es un 
inicio al que debemos incorporar información concreta 
y específica para el manejo del cultivo. Es necesario 
reconocer las variables que determinan cada ambiente 
(profundidad efectiva, presencia y profundidad de 
napa, serie de suelo, relieve, pendiente, MO, P Bray, 
etc.) para luego ajustar las tecnologías de manejo e 
insumos por cultivo.

Agradecimientos

A los integrantes del Grupo Regional de Agricultura de 
Precisión (GRADEP,  http://www.gradep.com.ar/)

Bibliografía

Berardo, A.,  F. Grattone, y G. Borrajo. 1999. Fertilización 
fosfatada en trigo: respuesta y formas de aplicación. 
Informaciones Agronómicas del Cono Sur, 2:1-3. 

Doerge, T.A. 1999. Management zone concepts. En: 
Information Agriculture Conference, August 9-11, 
1999, Steward Center, Purdue, IN.

Hanway, J., y R. Olson. 1980. Phosphate nutrition of 
corn, sorghum, soybeans and small grains. En: The 
Role of Phosphorus in Agriculture. Khasawneh, F.E., 
Sample, E.C., y Kamprath, E.J. eds. ASA-CSSA-SSSA. 
Madison, WI.

Ron, M., y T. Loewy. 1996. Recomendaciones de 
fertilización fosfórica en trigo en suelos del sudoeste 
bonaerense (Argentina) Ciencia del Suelo 14(1):16-19.

Ross, F., J. Massigoge, y M. Zamora. 2009. Efecto 
ambiental y respuesta a la fertilización nitrogenada 
en cebada cervecera, cv Scarlett. IPNI, Informaciones 
Agronómicas 42:5-10.

Ross, F., J. Massigoge, y M. Zamora. 2011. Fertilización 
de cebada cervecera en ambientes con tosca en el 
sur de Buenos Aires, Argentina.  IPNI, Informaciones 
Agronómicas de Hispanoamérica  2:9-13.

Ross, F., y G. Pugliese. 2014. Ensayos de fertilización 
en cosecha fina, campaña. Actualización técnica en 
cultivos de cosecha fina 2013/14 EEAI Barrow. pp. 
84-86.

Sainz Rozas, H., H. Echeverría, y H. Angelini. 2012. 
Fósforo disponible en suelos agrícolas de la región 
Pampeana y ExtraPampeana argentina. RIA. Revista 
de Investigaciones Agropecuarias 38:33-39. http://
www.redalyc.org/articulo.oa?id=86423614007.v

IAH 15 - Septiem
bre 2014

25

Vista general de uno de los sitios de ensayo.



Cursos y Simposios
1. Taller Medición de Gases de Efecto Invernadero y 

I Conferencia de Gases de Efecto Invernadero en 
Sistemas Agropecuarios de Latinoamérica (GALA)

 Organiza :  INIA Remehue
 Lugar : Osorno, Chile
 Fecha :   Octubre, 1-3, 2014 
 Información : http://www.inia.cl/remehue

2.  Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo

 Organiza :  SCCS
 Lugar : Popayán, Colombia
 Fecha :    Octubre, 8-11, 2014 
 Información : scsuelo@cable.net.co  
  : http://www.sccsuelo.org

3. XXXIX Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo

 Organiza :  SMCS
 Lugar : Juárez, Chihuahua, México
 Fecha :    Octubre, 19-24, 2014 
 Información : http://www.smcs.org.mx

4. XX Simposio en Fisiología Vegetal

 Organiza :  USFQ
 Lugar : Quito, Ecuador
 Fecha :    Octubre, 29-30, 2014 
 Información : labbioagricola@usfq.edu.ec 
  : http://noticias.usfq.edu.ec

5.  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

6.  XIV Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo

 Organiza :  SECS
 Lugar : Esmeraldas, Ecuador
 Fecha :    Noviembre, 5-7, 2014 
 Información : mcalvache@secsuelo.net 
  : www.secsuelo.org

7. 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

8. V Cumbre Mundial de Banano 2014

 Organiza :  EXPOPLAZA
 Lugar : Guayaquil, Ecuador
 Fecha :    Noviembre, 10-12, 2014 
 Información : corrantia@expoplaza.ec 
  : www.expoplaza.ec/ferias/banano

9. II Simposio Paranaense de Fruticultura

 Organiza :  UEPG
 Lugar : Ponta Grossa, PR, Brasil
 Fecha :    Noviembre, 27-28, 2014 
 Información : http://eventos.uepg.br/simposio_ 

  fruticultura/

10. 14avo Simposio Internacional de Analisis de Suelos y 
Plantas

 Organiza :  ISSPA
 Lugar : Kona, Hawaii
 Fecha :    Enero, 26-30, 2015 
 Información : http://www.isspa2015.com

11. VIII Congreso Nacional de Suelos

 Organiza :  ACCS
 Lugar : San José, Costa Rica
 Fecha :    Marzo, 18-20, 2015 
 Información : info1@congresosuelos.com
  : http://www.congresosuelos.com

12. X Congreso de la Caña de Azúcar

 Organiza :  Tecnicaña
 Lugar : Cali, Colombia
 Fecha :    Septiembre, 14-18, 2015 
 Información : http://tecnicana.org/web_/
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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

 4R  de la Nutrición de Plantas. El  concepto de los  4R, los 4 Requisitos, del  "MANEJO   RESPONSABLE 
DE NUTRIENTES"  es un enfoque nuevo e innovador para las mejores prácticas de manejo de los 
fertilizantes adoptado por la industria mundial de fertilizantes. Este enfoque considera dimensiones 
económicas, sociales y ambientales del manejo de nutrientes y es esencial para la sostenibilidad de 
los sistemas agrícolas. El concepto es simple—aplicar la fuente correcta de nutrientes, en la dosis, el 
momento y el lugar correctos—pero la implementación usa el conocimiento en forma intensiva y es 
específica para cada sitio. 

40.00

 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

 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

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