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En este último número del año de nuestra revista trataremos diferentes 
temas, vinculados principalmente a la Campaña Gruesa. Entre estos, in-
cluimos artículos como: "Fertilización a la semilla y foliar con Zinc en maíz: 
Resultados de ensayos a campo", “Fertilizantes Arrancadores Líquidos en 
Maíz”, “Respuesta a la fertilización en diferentes grupos de madurez de soja 
en campañas climáticamente contrastantes", “El zinc en el maíz”, "La fer-
tilización nitrogenada afecta tamaño y contenido de proteína en granos de 
cebada cervecera".

Además, continuando con el espacio destinando a los investigadores más 
jóvenes del sector compartimos una nueva edición de mi primer artículo 
titulado "Desarrollo de un índice regional de productividad de suelos uti-
lizando un modelo de red neuronal artificial”.

Por último, incluimos información de dos eventos que hemos realizado 
con periodistas en los últimos meses del año. El primero relacionado a la 
campaña de soja, donde destacamos el impacto de la fertilización con altas 
dosis en soja. Desde Fertilizar afirmamos que fertilizar la soja con dosis 
altas tiene un impacto económico y productivo, ya que existe una brecha 
importante de mejora en los rendimientos alcanzados. 

El segundo encuentro que llevamos a cabo fue una reunión en localidad de 
Campana, donde analizamos  la campaña de maíz 2013/2014 y sus estra-
tegias de fertilización, destacando el rol clave de este cultivo en un sistema 
productivo sustentable. Allí expresamos que sembrar maíz es importante 
por la creciente demanda a nivel mundial, el aumento de la demanda local 
y por los beneficios del margen de la rotación y en la conservación del suelo.

Una vez más, a través de la organización de este tipo de actividades y de la 
edición de esta revista, entre otras acciones que coordinamos desde nues-
tros inicios, trabajamos en pos de concientizar sobre la importancia del uso 
racional del fertilizante y la sustentabilidad del sistema productivo, a través 
de la difusión de información técnico-científica adaptada a la realidad local, 
que explique el impacto agronómico y económico del agregado balanceado 
de nutrientes sobre la productividad de cultivos y pasturas y sobre la ferti-
lidad del suelo para una agricultura sustentable. 

Aprovechamos esta oportunidad para desearles un buen fin de año y un 
exitoso 2014, que nos encontrará celebrando nuestro 10° aniversario, en el 
que prevemos intensificar nuestros esfuerzos para seguir cumpliendo con 
nuestra razón de ser. 

Cordialmente, 

EDITORIAL
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El triunfo

Pasterur

Roberts

AX 895 TDMax

DK 747 MG RR2

P31R31 MG RR
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82
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11 S +69 V6

8 S + 110 V6

64 PS +18 S

52
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Cebada-Soja 2da

Trigo

Pastura base alfalfa

1,8 ppm

1,2 ppm

0,5 pm 

Híbrido Siembra Población P2O5 Antecesor Zn SueloFertilización con N

Fertilización a la
semilla y Foliar

Esteban Ciarlo, Federico Lagrassa, Florencia 
Missart y Edgardo Arévalo

ciarlo@agro.uba.ar

ImportancIa del ZInc (Zn) en el maíZ

La deficiencia de Zn en maíz ha comenzado a observarse desde 
hace algunos años en el área pampeana y, por sus características 
se la puede definir como deficiencia de oportunidad (Ratto y Mí-
guez, 2006). Esa deficiencia puede ser inducida por las prácticas 
que tiendan a elevar los rendimientos de los cultivos, como pue-
de ser la fertilización nitrogenada. Los síntomas de deficiencia 
pueden durar desde pocos días a un par de semanas, para luego 
desaparecer por completo; sólo en algunas situaciones, en lotes 
de suelos arenosos, se han detectado sintomatologías que per-
sisten hasta la floración.  Las condiciones predisponentes para 
la aparición de síntomas de deficiencia parecen ser: siembras 
tempranas en primavera con suelos fríos, siembra directa con 
elevada cobertura de rastrojo y elevada fertilización fosfatada en 
banda cerca de la semilla. 

metodología

Se condujeron ensayos en tres sitios  de localidades del partido 
de Lincoln, con suelos de una adecuada aptitud agrícola, carac-
terísticos de la Región conocida como Pampa Arenosa.

Una vez ubicado los lotes se procedió a seleccionar dentro de los 
mismos, áreas homogéneas donde ubicar los ensayos.  Luego de 
marcado se procedió a la siembra del cultivo de maíz, asignán-
dose aleatoriamente las parcelas a los siguientes tratamientos:

1. Fertilización de base N-P, más tratamiento de semilla con 
200 cc/100 kg de semilla de un formulado líquido de Zn (75% 
p/v o 750 g/L).

2. Fertilización de base  N-P, más aplicación foliar de un for-
mulado de Zn (400 cc/ha) y un formulado multinutrientes (2 
kg/ha) en estadio V6 (25%N, 10 % P2O5, 17.5 % K2O y micro-
nutrientes).

3. Fertilización de base N-P, y tratamientos combinados de 1 y 
2, en la semilla y aplicación foliar en V6. 

4. Testigo. Fertilización de base  N-P

Las aplicaciones foliares en V6 se realizaron el 20 de noviembre 
en los sitios El Triunfo y Pasteur y el 28 de noviembre en Ro-
berts. 

cOn ZInc En mAíZ
resultados de ensayos a campo

FERTILIZAR
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El Triunfo Pasteur

resultados

•Biomasa a la floración

Luego de veinte días de la aplicación foliar y en plena floración 
femenina (R1) se realizaron en cada localidad determinaciones 
de biomasa vegetal total y muestreos de tejido vegetal. Los resul-
tados de las mediciones de biomasa, promediando los tres sitios 
son los siguientes:

Los tratamientos que incluían aportes de Zn a la semilla presen-
taron la mayor producción de biomasa.  Pero hubo diferencias 
de respuesta entre los sitios (interacción significativa, p=0,03),  
siendo las diferencias entre tratamientos más marcadas en 
los sitios El Triunfo y Roberts.  Las diferencias entre los sitios 
(p<0,001) se deben a los distintos ambientes agroecológicos y 
condiciones de manejo.  

•Rendimiento y sus componentes

A la madurez fisiológica se realizaron en cada localidad determi-
naciones del rendimiento en grano y sus componentes, a saber: 
número de granos por espiga y peso de mil granos, además del 
rinde de la parcela, que se corrigió por humedad estandarizando 
al 14%. Lamentablemente, por una sequía muy severa, el ensayo 
de Roberts se perdió, por lo que los resultados sólo incluyen los 
de El Triunfo y Pasteur.

•El Triunfo

Los rendimientos promedio oscilaron entre 7690 kg/ha para el 
testigo y 9866 kg/ha para el tratamiento con aplicación de Zn 
en la semilla (T1), una diferencia de más de 2 t/ha con el testi-
go (+26%), mientras que el T3 aumento casi 1 t/ha respecto de 
aquel (+12%). No obstante el tratamiento con aplicación foliar 
solamente rindió casi igual al testigo.  Las diferencias entre tra-
tamientos se relacionaron con el número de granos /m2 antes 
que el peso de mil granos, que fue similar entre tratamientos.

•Pasteur

Los rendimientos promedio oscilaron entre 9169 kg/ha para el 
tratamiento que combinó aplicaciones foliares y de semilla (T3) 
y 10752 kg/ha para el tratamiento T2, solo aplicación foliar. Las 
diferencias entre los tratamientos no fueron estadísticamente 
significativas.  La diferencia con respecto al testigo fue de casi 
1 t/ha para el tratamiento sólo con Zn en la semilla (T1) (+10%) 
y de  algo más de 1,2 t/ha para el que sólo tuvo aplicación foliar 
(T2, + 13%), en tanto que el que combinó las dos aplicaciones 

no tuvo respuesta. Similarmente al otro sitio, las diferencias de 
rendimiento se relacionaron al número de granos /m2 y no al 
peso de mil granos.

conclusIones

La aplicación de Zn al maíz tuvo respuesta principalmente a tra-
vés de la aplicación en la semilla, sola o en combinación con la 
fertilización foliar, con respuestas entre 1 y 2 t/ha por sobre el 
testigo. 

»Las barras corresponden al error estándar de la media.

»Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05) entre 
tratamientos.

FERTILIZAR
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Características agronómicas y de fertilidad de suelo de cada sitio-año de  experimentación.Tabla 1.

Pergamino 

2011-12

2012-13

Mercedes    

2011-12

2012-13

Superficial

Franco Limoso

Franco arenoso

5.7

5.5

5.8

5.5

37.5

35.3

24.2

17.8

14.6

44.7

10.0

10.7

7.8

17.5

8.0

4.9

1.25

1.29

0.12

0.14

1.44

2.00

1.98

1.20

Nov-15

Dic-13

Dic-22

Ago-30

NK 900

Arvales 2310 MG

DK 390 HX RR

M510 HX RR2

g kg-¹ mg kg-¹ ... cmolc kg-¹ ...

Localida                   Textura                 pH         MO          P-Bray 1     S-SO4           K              Mg          Siembra                 Hibrido

IntroduccIón
Si bien el uso de UAN y otras soluciones NS ha tenido un amplio desa-
rrollo local, la creciente disponibilidad de fuentes líquidas de fósforo, o 
soluciones que lo contienen, puede ofrecer importantes ventajas y no 
pocos desafíos a la cadena de valor y producción, desde la industria, 
distribuidores, hasta los contratistas y productores agrícolas, pasando 
por los proveedores de soluciones logísticas y fabricantes de maquina-
ria.  Existen ya al menos cinco empresas proveedoras de soluciones NP 
o NPS a partir de ácido fosfórico, solubilización de fosfatos o  importa-
ción directa de formulaciones de polifosfatos. 

Las soluciones NP o NPS/NPK usadas como arrancadores deberían 
tener ventajas comparativas por sobre las formulaciones sólidas, sean 
complejos o mezclas físicas, para que sean rápidamente adoptadas por 
los productores o consumidores finales, así también como desventajas 
menores.  Muchas de estas ventajas son conocidas por los operadores a 
través de su experiencia en el manejo de las soluciones N y NS, (cuadro) 
pero algunas son más especificas de los arrancadores, es decir, aquellos 
que se aplican con la siembra.

Estos fertilizantes arrancadores, son productos aplicados en dosis bajas 
cerca de la semilla durante la siembra para estimular el crecimiento 
vegetal temprano y desarrollo inicial con la intención de aumentar el 
rendimiento en última instancia. Así, los fertilizantes fluidos aplicados 
a la siembra en la cantidad necesaria para proveer ese efecto de "arran-
que", deberían complementarse con nutrientes aplicados más adelante, 
principalmente nitrógeno, pero también fósforo cuando el nivel en el 
suelo está por debajo de la suficiencia. A la siembra, el ahorro de tiempo 
permite que los equipos de aplicación circulen por más tiempo aplican-
do fertilizante y con menor tiempo ocioso durante la recarga. Cuando 
se siembra y se aplica fertilizante a la vez, la reducción del tiempo de 
manipulación del fertilizante favorece la rapidez de la siembra.  Muchos 
productores y contratistas prefieren una siembra temprana, permitien-
do mayores rendimientos. El ahorro de tiempo durante la siembra per-
mite al contratista hacer mayores superficies durante el mismo período 
que si usara fertilizantes sólidos.

El uso de arrancadores plantea un cambio de estrategias en el manejo 
de nutrientes, sean fluidos o sólidos.  No hay ninguna necesidad especí-
fica de aplicar a la siembra todos los nutrientes que se necesitan en los 
cultivos de una rotación. La baja movilidad del P por ejemplo, permi-
te flexibilidad para no manejar volúmenes elevados de productos a la 

siembra. Por ejemplo, un cultivo de maíz que rinda 100 q/ha extraerá 
y exportará del campo 38, 48 y 10 kg / ha de P, K y S respectivamente 
(Heckman et al , 2003) , el desafío es aplicar tanto como se pueda para 
cubrir este requerimiento a la siembra sin derrochar ni ofrecer fitotoxi-
cidad potencial. 

Una de las principales preocupaciones de los productores en el uso de 
arrancadores es la posibilidad de quemado por fitotoxicidad debido a la 
proximidad de las líneas de semillas con la de fertilizante. Si bien esta 
preocupación es compartida con los sólidos, en general tiene más que 
ver con las concentraciones de N - amoniacal/ureico y potasio que con 
el fósforo y su forma química (ion ortofosfato o polifosfato).

El nitrógeno y el fósforo son los principales nutrientes usados en los 
arrancadores y considerados los contribuyentes vitales para el logro de 
mayores rendimientos, no obstante tanto el potasio como el azufre o 
micronutrientes se incluyen habitualmente en los arrancadores sean 
sólidos o fluidos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto sobre el rendimiento de 
maíz y determinar el mejor grado y dosis de un fluido NPS o NPK  como 
arrancador aplicado a lo largo de la banda de siembra en dos regiones 

Ventajas de los fertIlIZantes líquIdos
•Facilidad de manejo y transferencia desde tanques a nodrizas o apli-
cadores

•Dosificación precisa, las dosis efectivas no varían como con los sóli-
dos durante su  aplicación en el campo

•Uniformidad de aplicación

•Menor inversión de capital para el distribuidor de fertilizantes minorista

•Aumento en la capacidad operativa de los equipos de siembra

•Reducción de costos operativos

•Múltiples posibilidades de aplicación

•Compatibilidad con agroquímicos 

•Seguridad en el manipuleo

•Fórmula estable y exacta, sin segregación como en las mezclas físicas

Ricardo Melgar, Enrique Figueroa, 
Gabriel Kuriger y Diego Saba

rjrmelgar@gmail.com 

FERTILIZAnTES ARRAncADORES
lÍQuidos en maÍz
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A.Tratamientos

Testigo  

Granular A 

Fluido 1 

Fluido 2 

Granular B 

Fluido 1 

Fluido 2 

Relación TSA:APP 

- 

- 

1:1

1:1

- 

1:2

1:2

Dosis 

0

65

120

180

75

120

180

N 

-    

3

22

33

7

19

29

P2O5

  -    

18

22

33

26

29

44

S 

    -    

6

7

11

4

5

7

Siembra 

36

33

   -    

   -    

21

      -    

    -    

 V-6 

312

309

300

275

307

307

286

N Total 

160

160

160

160

160

160

160

P2O5:N  S:N 

 

- -

0.8 0.3

1.0 0.3

1.0 0.3

1.3 0.2

1.5 0.3

1.5 0.3

        Arrancador                        Nutrientes c/arrancador                                   Urea                                     Relación

kg ha-1

B.Tratamientos

Testigo  

Granular A 

Fluido 1 

Fluido 2 

Granular B 

Fluido 1 

Fluido 2 

RelaciónUAN:APP:TSK 

- 

- 

1:1:1

1:1:1

- 

1:2:1

1:2:1

Dosis 

0

100

150

250

110

150

250

N 

-

2

21

35

7

20

34

P2O5

-

18

18

31

29

28

46

K2O

-

12

12

21

10

9

16

S 

-

8

8

14

7

6

11

Siembra 

43

43

0

29

0

0

0

  

 V-6 

218

215

215

184

217

217

188

N Total 

120

120

120

120

120

120

120

P2O5:N  K2O:N 

 

-  - 

0.9 0.6

0.9 0.6

0.9 0.6

1.4 0.5

1.4 0.5

1.4 0.5

        Arrancador                        Nutrientes c/arrancador                                   Urea                                     Relación

kg ha-1
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Combinación de nutrientes en los experimentos de Pergamino (A) y de Mercedes (B).Tabla 2.

Efecto de los diferentes fertilizantes de base a la siembra sobre los rendimientos de maíz promedios de tratamientos en los 
distintos sitios y campañas. (P2O5 se indica como P).

Figura 1.
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B. Tratamientos Aplicado Remoción Rinde 
Relación 

Aplicado/Removido

Fertilizante/dosis P2O5:N P2O5 P2O5relación Relativo

kg ha-1 %
Granular 1
Fluido 1
Fluido 2
Granular 2
Fluid 1
Fluid 2

Mercedes

Pergamino

y = 96%+ 0.1P2O5-R² = 0.51

y = 87%+ 0.3P 2O5 - R² = 0.63
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AzufreFósforo

Fósforo Potasio

Cantidades aplicadas y exportadas de fósforo y azufre en los ensayos de Pergamino (A), y de fósforo y potasio, en Merce-
des (B), comparadas con la media de rendimientos relativos obtenidos en los dos años.

Tabla 3.

Respuesta al fósforo y azufre en los ensayos Pergamino (A) y al fósforo y al potasio en Mercedes (B)Figura 2.

A. Tratamientos Aplicado Remoción Rinde 
Relación 

Aplicado/Removido

Fertilizante/dosis P2O5:N P2O5 P2O5 P2O5relación - S S  Relativo S 

kg ha-1 %
Granular 1 1:1 18 –  6 33.2 8.7 91% 53% 65%
Fluido 1 1:1 22 –  7  32.5 8.6 97% 69% 85%
Fluido 2 1:1 33 –  11 32.3 8.5 95% 104% 128%
Granular 2 1:1.5 26 - 4 32.5 8.5 94% 79% 49%
Fluid 1 1:1.5 29 –  5 33.7 8.9 95% 87% 54%
Fluid 2 1:1.5 44 -  7 33.9 8.9 99% 130% 80%

P 2O5-K  2O K  2O  K  2O  

1:0.9 18  - 12 25  32  84%  74%  39%  
1:0.9 18  - 12 25  31  84%  74%  40%  
1:0.9 31 - 21 28  36  94%  111%  58%  
1:1.4 29 - 10 26  32  87%  113%  30%  
1:1.4 28  -  9 22  27  73%  129%  35%  
1:1.4 46 -16 25  32  84%  188%  49%  

FERTILIZA
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del país, con deficiencia de azufre (S) y de potasio (K)  respectivamente

Se procura lograr una proporción de mezcla sencilla de fuentes líquidas 
comerciales comunes que puedan ser fácilmente adoptadas por distri-
buidores y productores.

materIales y métodos 
Los experimentos se condujeron en Mercedes (Corrientes) y en Perga-
mino (Buenos Aires) durante dos campañas (2011-12, y 2012-13).  Los 
suelos de Pergamino son franco limosos ligeramente ácidos con conte-
nido medio de materia orgánica y muy bien provistos de potasio y catio-
nes.  Por otra parte el suelo de Mercedes es un franco arenoso también 
con contenido medio de materia orgánica pero con niveles mucho más 
bajos de potasio (Tabla 1).

El experimento fue un factorial de dos dosis y dos grados de mezclas de 
fertilizante fluido y una única dosis de fertilizante mezcla sólida además 
de un testigo sin arrancador y solo con N (Tabla 2).  

En Pergamino (Tabla 2.A) la mezcla fluida NPS se hizo con polifosfato 
de amonio (APP, 11-37-0, 1.42 kg dm-3), UAN, (32-0-0, 1.32 kg dm-3) y 
tiosulfato de amonio (ATS, 26-0-0-12S, 1.32 kg dm-3) con una relación 
1:1 y 2:1 APP-TSA.  La mezcla física seca usada fue superfosfato simple 
(0-20-0-12S) y fosfato diamónico (18-46-0) para preparar un  grado 
cercano al suministrado con la misma cantidad y relación de nutrientes 
del tratamiento con el  fluido.

El experimento incluyó un control sin fertilizante aparte de N, tota-
lizando siete tratamientos. Todas las parcelas recibieron suficiente N 
como UAN entre las etapas V6 y V8 para estandarizar todos los trata-
mientos en 160 kg de N/ha,  compensando de este modo el N suminis-
trado a la siembra por los diferentes tratamientos. Por el contrario, el 
tratamiento testigo recibió parte del N a la siembra para compensar el 
N suministrado a los cultivos por los otros tratamientos.

El sitio en Mercedes tuvo el mismo arreglo de tratamientos, excepto 
que las mezclas incluyen K (Tabla 2.B). Los líquidos se prepararon mez-
clando diferentes proporciones de APP, UAN y tiosulfato de potasio 
(0-0-25-17S, 1,46 kg dm-3). La mezcla granular empleó superfosfato 
simple (0-20-0-12S), urea (46-0-0) y cloruro de potasio (0-0-60) para 
preparar los grados mostrados en la tabla 3. El aporte de N se igualó en 
120 kg de N /ha, más bajo que en Pergamino por el menor potencial de 
rendimiento de este ambiente.

resultados  y dIscusIón
Los diferentes tratamientos de fertilización afectaron los rendimien-
tos de maíz respondiendo de manera significativa a la fertilización de 
base en tres de los cuatro sitios, como se indica por el contraste entre el 
control y los otros tratamientos. La figura 1 muestra el rendimiento de 
grano para cada año y sitio de experimentación. 

Figura 1. Efecto de los diferentes fertilizantes de base a la siembra sobre 
los rendimientos de maíz promedios de tratamientos en los distintos 
sitios y campañas. (P2O5 se indica como P).

En general, las otras diferencias debidas a las fuentes o a las dosis fue-
ron pequeñas y de poca consistencia. Incluso el efecto de las fuentes no 
es uniforme a diferentes relaciones de P y N. Dentro de este panorama, 
la falta de diferencias entre las fuentes granulares y líquidas a la misma 
dosis aproximada de nutrientes es razonable y coherente.

Aunque fuertemente influida por el tratamiento que no recibió fertili-
zante a la siembra, hubo respuestas lineales a P, K y S en los experimen-
tos. Las figuras 2.A  y 2.B muestran la relación entre los rendimientos 
relativos y las cantidades de nutrientes aplicados con la fertilización de 
base, independientemente del origen o de la relación P2O5: N ratio en 
Pergamino y Mercedes respectivamente.

En los suelos de alta fertilidad de P, como en Pergamino, la respuesta 
al P es más bien baja, independientemente de la dosis de P, fuente, o 
relación P2O5: N aplicada. El nivel de P disponible (Bray 1) es mediano 
a alto en los sitios elegidos de la primer y segunda campaña, (15 y 45 
ppm), sin embargo, la respuesta al P aplicado es mayor en el mejor sue-
lo dotado (Figura 2.A, izquierda).

Lo mismo se observa en la respuesta al S (Figura 2.A, derecha), indica-
da por la ganancia en rendimiento por cada unidad de S. El aumento 
fue similar en las dos campañas a pesar de las diferencias en S-SO4 del 
suelo (8 y 18 ppm), aunque no hubo diferencias entre los dos años en 

términos de rendimiento relativo inicial.

Por otro lado, un entorno de baja fertilidad como en el sitio Mercedes, 
la respuesta al P aparenta ser mucho mayor que en Pergamino, para 
los dos años, muy probablemente debido al menor contenido de P en el 
suelo (alrededor de 10 ppm) (Figura 2. B izquierda). Cada kg de P2O5 
adicional aplicado en Mercedes representa aproximadamente un 0,8 % 
de aumento del rendimiento, mientras que en Pergamino este aumento 
es bastantes menor, entre 0,1 y  0,3 %. Del mismo modo, las respues-
tas al K son claramente lineales en los dos años, con un rango de 1.8 a 
2.9 % de aumento de rendimiento por cada kg de K2O aplicado en el 
arrancador como resultado de un nivel de K en el suelo por debajo de la 
suficiencia (Figura 2. B derecha).

Una preocupación muy importante con respecto a la sostenibilidad de 
las prácticas agronómicas en todas partes es el mantenimiento de la 
fertilidad del suelo a través del tiempo con resultados económicos po-
sitivos. Sobre todo en nuestras condiciones, donde la mayor parte del P 
se aplica a la siembra, siendo la práctica mas común aplicar cantidades 
que no son suficientes para cubrir la exportación de nutrientes con la 
cosecha. Por lo tanto, es de importancia estratégica que las dosis y con-
centraciones de P, S y K del arrancador suministren lo más aproxima-
do posible cantidades compatibles con las exportadas, mientras que a 
la vez se mantienen los costos a niveles razonables con la rentabilidad 
esperada. 

La tabla 3.A y 3.B  muestran la exportación de nutrientes asumiendo 
las concentraciones de estos en el grano indicados por Heckman et al., 
(2003) y tomando los rendimientos reales de los experimentos, pro-
medio de las dos campañas en cada localidad. En Pergamino, (Tabla 
3.A) sólo las tasas más altas mostraron saldos positivos de P, como lo 
indica la relación P aplicado/exportado mayor a 100%, mientras que en 
Mercedes sólo las tasas más bajas tuvieron balances negativos de este 
nutriente (Tabla 3.B). Este sitio recibió notablemente menos potasio 
que el necesario, e indicaría la necesidad de modificar las relaciones de 
suministrar algo menos de P y más de K en los fertilizantes arrancado-
res si no se pretende realizar otras aplicaciones complementarias. 

Sin embargo, dadas las pequeñas diferencias entre los rendimientos 
relativos de tratamiento, menos de 10%, el costo de los nutrientes que 
lo haría y el más cercano al saldo positivo indicaría el grado más conve-
niente y una tarifa. 

Sin embargo, dadas las pequeñas diferencias entre tratamientos para 
los rendimientos relativos, menor al 10%, el costo de los nutrientes el 
balance más cerca del neutro o positivo indicaría el grado y dosis más 
conveniente.

Tabla 3. Cantidades aplicadas y exportadas de fósforo y azufre en los 
ensayos de Pergamino (A), y de fósforo y potasio, en Mercedes (B), 
comparadas con la media de rendimientos relativos obtenidos en los 
dos años.

consIderacIones fInales
No hubo una respuesta significativa a la fertilización de base en tres de 
los cuatro experimentos, indicado por el contraste entre el control y los 
tratamientos fertilizados con arrancadores.

Las fuentes de fluidos no fueron diferentes a las granulares a la misma 
dosis y relación P: N.

Solo en un ensayo se observó que la relación P: N de 1:1 era mejor que 
la proporción de 1:1,5 a la misma dosis de nutrientes. Sólo en un ensa-
yo el efecto de la frecuencia de arranque fue significativa, y solo en un 
ensayo, la fuente granular fue superior a la líquida a la misma dosis y 
relación P: N.

Todos los grados evaluados fueron capaces de suministrar suficiente P 
o S para lograr una adecuada proporción de reemplazo de aplicado vs. 
exportado, pero no para K.
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Las relaciones de precio fertilizante: soja han mostrado constantes variaciones durante los últimos 
tiempos, modificando en consecuencia los umbrales críticos y afectando las decisiones de fertilización. 
Por este motivo, es necesario validar y actualizar los criterios de recomendación  teniendo en cuenta 
parámetros de suelo y los adelantos permanentes en la tecnología de producción. 

Tradicionalmente, se asocia la respuesta a la fertilización de la soja con el nivel de fósforo disponible, el 
contenido de materia orgánica o el de azufre extractable. Sin embargo, pocas veces se asocia la respuesta 
a la fertilización al escenario climático, a la calidad del ambiente medido por sus atributos físicos y bio-
lógicos del suelo que conforman el potencial de rendimiento del lote. Tampoco se ha estudiado en detalle 
la interacción entre la respuesta a la fertilización con algunos aspectos del manejo del cultivo, tales como  
el grupo de madurez (GM), el distanciamiento entre hileras o la fecha de siembra. Generar este conoci-
miento es relevante dado que por razones económicas y ambientales la fertilización debería ser dirigida 
a aquellos ambientes y situaciones productivas con mayor probabilidad de respuesta. 

La respuesta a la fertilización de la soja con fósforo, azufre y micronutrientes difiere entre años favora-
bles y desfavorables, así también como entre distintos grupos de madurez, lo que limita la posibilidad de 
establecer recomendaciones generales. Por esto se diseñó este ensayo, que se condujo durante tres años, 
cuyo objetivo fue evaluar las diferentes respuestas a la fertilización de soja según el año y las variedades 
de cada grupo de madurez utilizado. 

en campañas climaticamente contrastantes

Respuesta a la fertilización 
En DIFEREnTES GRUPOS

DE mADUREZ DE SOJA 

Gustavo N. Ferraris y Lucrecia A. 
Couretot INTA Pergamino

nferraris@pergamino.inta.gov.ar
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materIales y métodos

Se realizaron tres ensayos en la estación experimental del INTA 
en Pergamino desde 2010 al 2013. La combinación de factores 
de clima, suelo y manejo fue muy diferente en los tres escenarios 
sitio-año (Tabla 1) a pesar de sembrarse casi el mismo día en los 
tres años (22 al 25 de noviembre), la distribución de períodos de 
excesos y escaseces hídricas fue variable (Figura 1). El espacia-
miento entre hileras y la población final fue diferente también 
entre los años (32, 40 y 52 cm y 42, 37 y 40 pl/ha respectivamen-
te desde 2010 al 2013.

 Los tratamientos fueron cinco grupos de madurez: 1) III Corto, 
2) III Largo, 3) IV Corto, 4) IV Largo y 5) V Corto. Todos ellos, 
repetidos en tres bloques, recibieron cinco tratamientos fertili-
zantes: 1) 20 kg de P2O5 /ha como superfosfato triple,  2) 18 kg 
de S /ha como yeso, 3) los dos anteriores combinados, 4) los dos 
anteriores combinados más 0.7 y 0.1 kg de Zn y B respectiva-
mente por hectárea. Además se incluyo un testigo sin fertiliza-
ción (5) en cada bloque.

resultados y dIscusIón

Las condiciones ambientales fueron diferentes entre campañas. 
Las dos primeras se desarrollaron en un contexto ajustado de 
humedad. En el primer año el período de mayor sequía fue me-
nos pronunciado y anticipado a diciembre, permitiendo una me-
jor recuperación del cultivo (Figura 1). En la campaña 2011/12, 
las precipitaciones fueron abundantes, con un déficit durante el 
mes de enero, y en la última (2012/13) también fueron de abun-
dantes lluvias pero sin déficit hídrico durante el ciclo.

Como resultado de tan diferentes escenarios climáticos, los ren-
dimientos fueron significativamente diferentes. Así, el primer 
año mostró los rendimientos más elevados, ya que el déficit es-
tuvo limitado a la etapa vegetativa inicial, mientras que el déficit 
del 2do año fue en etapas reproductivas impactando más severa-
mente en los rindes de grano. El 3er año, pese a no haber déficit 
hídrico, el volumen de precipitaciones fue menor al del 1er año,  
resultando en un rinde menor al logrado en este.

En cada ensayo de cada año hubo diferencias significativas de 
rendimientos por la fertilización y entre los grupos de madurez. 
En dos de los tres ensayos (2do y 3ro) la respuesta a la fertiliza-
ción fue indiferente al grupo de madurez (Figura 3). Teniendo 
en cuenta los resultados de este grupo de experimentos, se po-
drían diseñar estrategias comunes de recomendación de fertili-
zación para distintos grupos y variedades.

La figura 4 muestra los resultados promedio de años y trata-
mientos de fertilización de los distintos grupos de madurez.  Las 
variedades del grupo IIIc tuvieron baja performance, tanto en 
años climáticamente favorable como desfavorables, evidencian-
do menor adaptación y estabilidad. Se destacan por su superio-

ridad las del grupo III L y IV c, mientras que las de los grupos IV 
L y V c están en un escalón inferior.

En el primer ensayo (2010). La respuesta a la fertilización,  con-
siderando el promedio de todos los tratamientos fertilizados 
contra el testigo fue de 380 kg/ha (Figura 5). El grupo IVc fue 
el de mayor rendimiento; siguiéndole el III L pero sin diferen-
cias estadísticas entre sí. El grupo de menor rendimiento fue el 
Vc (Figura 6.a). Ante un ambiente suelo-clima-fecha de siembra 
favorable, las variedades de los grupos cortos superaron a las de 
grupos más largos, a lo que se suma que estos últimos registra-
ron un alto grado de vuelco, sometiendo a las plantas a sombreo 
y enfermedades. La respuesta a la fertilización fue muy contras-
tante entre los grupos de madurez, donde los grupos IIIc, IVc 
y Vc presentaron alta respuesta, intermedia en IVL y práctica-
mente nula en IIIL.

En 2011, la respuesta media a la fertilización fue parecida a la del 
año anterior,  347 kg/ha pero más uniforme que esta (Figura 7), 
caracterizada por una alta respuesta al P y a los micronutrientes, 
pero negativa al S (Figura 8.b). Los resultados de este experi-
mento confirman que P es el elemento más importante para Soja 
en nuestra región. El grupo de mejor performance fue el III L, 
sin diferencias significativas con el IVc. Luego siguen los Vc y 
IVL, también sin diferencias entre sí, y por último el IIIc (Figura 
8.a).

Finalmente, en 2012 se obtuvo la mayor respuesta a la fertiliza-
ción, 1043 kg/ha (Figura 9), con una alta respuesta al P y al S, 
probablemente por ser un año mas húmedo. El grupo de madu-
rez de mayor rendimiento fue el Vc, seguido por IVL y IVc, sin 
diferencias significativas entre ellos  (Figura 10.a).

conclusIones

La interacción entre grupo de madurez y fertilización fue im-
portante solo el primer año, pero no el segundo ni el tercero. 
Se propone como tendencia un efecto aditivo de fertilización y 
grupo de madurez, es decir: la respuesta a la fertilización seria 
independiente del grupo de madurez.  Por otra parte, las res-
puestas a fertilización variaron según el año.

Las tres campañas evaluadas mostraron una consistente res-
puesta a P aún con niveles medios en los suelos, y respuestas 
diferentes al azufre y a los micronutrientes según el año. El tra-
tamiento con micronutrientes no superó los rendimientos con 
dosis iguales de P y S, pero superó al que solo se aplicó P, ade-
más del testigo. 

El año, la fertilización y el grupo de madurez afectaron significa-
tivamente los rendimientos. El 2010 (nivel medio de fertilidad 
en suelo, precipitaciones con ligero déficit, espaciamiento a 0,32 
cm) fue el año de mayor productividad. Los grupos de madura-
ción IVc y IIIL, para las fechas de siembra de estos experimentos 
superaron significativamente al resto.

Tabla 1. Análisis de suelo al momento de la siembra para 
las localidades de ensayo (0-20 cm). 

2010

2011

2012

5,5

5,3

5,7

20

16

8

8

13

6

0,8

0,8

0,5

1,5

0,6

0,4

%

3,7

2,4

2,6

ppm 
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Rendimientos de grano según año. Cada año representa un efecto de 
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Figura 2.

Rendimientos por grupo de maduración, promedio de tres años y 
niveles de fertilización. Letras distintas sobre las columnas representan 
diferencias entre tratamientos y las barras la desviación estándar de la 
media.
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Rendimientos según la fertilización para cada año promedio de todos los grupos de madurez. Dentro de cada año, letras distintas sobre las 
columnas representan diferencias entre tratamientos. Las barras de error indican la desviación estándar de la media. 

Figura 3.

Rendimientos de la interacción entre grupo de madurez y niveles de fertilización en Soja 
en la campaña 2010/11. El cuadro sobre la figura muestra la respuesta promedio a la 
fertilización para cada grupo de madurez y debajo, la respuesta media de todas las 
variedades. 

Figura 5.

Rendimientos medios de a) cinco GM y b) cuatro 
tratamientos de fertilización. Pergamino, campaña 
2010/11. Letras distintas representan diferencias 
significativas entre tratamientos, y las barras la 
desviación estándar de la media.   

Figura 6.
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Rendimientos por grupo de maduración, promedio de tres años y 
niveles de fertilización. Letras distintas sobre las columnas representan 
diferencias entre tratamientos y las barras la desviación estándar de la 
media.
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6.b

Rendimientos según la fertilización para cada año promedio de todos los grupos de madurez. Dentro de cada año, letras distintas sobre las 
columnas representan diferencias entre tratamientos. Las barras de error indican la desviación estándar de la media. 

Figura 3.

Rendimientos de la interacción entre grupo de madurez y niveles de fertilización en Soja 
en la campaña 2010/11. El cuadro sobre la figura muestra la respuesta promedio a la 
fertilización para cada grupo de madurez y debajo, la respuesta media de todas las 
variedades. 

Figura 5.

Rendimientos medios de a) cinco GM y b) cuatro 
tratamientos de fertilización. Pergamino, campaña 
2010/11. Letras distintas representan diferencias 
significativas entre tratamientos, y las barras la 
desviación estándar de la media.   

Figura 6.



FERTILIZAR

14

GM 3,3 GM 3,7 GM 4,2 GM 4,7 GM 5,3
Testigo 3069 3957 3591 3316 3387
P 3402 4237 4096 3817 3706
PS 3220 3750 3876 3507 3368
PS Micros 3359 4451 4287 3934 4161

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

R
en

d
im

ie
n

to
 (

kg
/h

a
)

GM x Fertilización

     258,2    189,0              494,9             436,8           358,2  

8.a

3263
C

4099
A 3963

A 3643
B

3656
B

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

GM 3,3 GM 3,8 GM 4,2 GM 4,7 GM 5,3

Re
n

d
im

ie
n

to
 (

kg
/h

a
)

Variedades
8.b

3464
B

3852
A 3544

B

4038
A

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Testigo P PS PS Micros

Re
n

d
im

ie
n

to
 (

kg
/h

a
)

Variedades

GM 3,4 GM 3,7 GM 4,2 GM 4,7 GM 5,3
Testigo 3030 3015 3730 3355 4115
P 4265 4015 4445 4595 4050
PS 3620 4855 4590 5130 5220
PS Micros 3356 4430 4694 4930 5185

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

Re
n

d
im

ie
n

to
 (

kg
/h

a
)

GM x Fertilización

10.a

3568
C

4079
BC

4365 
AB

4503 
AB

4643
A

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

GM 3,4 GM 3,8 GM 4,2 GM 4,7 GM 5,3

Re
n

d
im

ie
n

to
 (

kg
/h

a
)

Variedades
10.b

3449
B

4274
A

4683
A

4519
A

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

Testigo P PS PS Micros

Re
n

d
im

ie
n

to
 (

kg
/h

a
)

Tratamientos de fertilización

     717   1418               846             1530               703  

 

Rendimientos de la interacción entre grupos de madures y niveles de fertilización en 
soja en la campaña 2011/12. El cuadro sobre la figura muestra la respuesta media a 
la fertilización según grupo de madurez, y debajo la respuesta media de todas las 
variedades.  

Figura 7.

Rendimientos de soja por grupo de madurez y fertilización en 2012/13. El cuadro sobre 
la figura muestra la respuesta promedio a la fertilización para todos los grupos y 
debajo, la respuesta promedio de todas los grupos de madurez. 

Figura 9.

Rendimientos medios de a) cinco grupos de madurez 
y b) cuatro tratamientos de fertilización en la 
campaña 2011/12. 

Figura 8.

Rendimientos promedios de a) Grupos de madurez y 
b) tratamientos de fertilización en la campaña 
2012/13. 

Figura 10.
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Rendimientos de la interacción entre grupos de madures y niveles de fertilización en 
soja en la campaña 2011/12. El cuadro sobre la figura muestra la respuesta media a 
la fertilización según grupo de madurez, y debajo la respuesta media de todas las 
variedades.  

Figura 7.

Rendimientos de soja por grupo de madurez y fertilización en 2012/13. El cuadro sobre 
la figura muestra la respuesta promedio a la fertilización para todos los grupos y 
debajo, la respuesta promedio de todas los grupos de madurez. 

Figura 9.

Rendimientos medios de a) cinco grupos de madurez 
y b) cuatro tratamientos de fertilización en la 
campaña 2011/12. 

Figura 8.

Rendimientos promedios de a) Grupos de madurez y 
b) tratamientos de fertilización en la campaña 
2012/13. 
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Todos los agrónomos reconocen al Zn como uno 
de los micronutrientes más importantes para la 
producción agrícola. Además de su esencialidad 
en todos los seres vivos, particularmente en la sa-
lud humana, los cultivos no se desarrollan sin este 
elemento.

Por Ing. Ricardo Melgar
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La investigación agrícola local lo menciona desde los trabajos del Dr. 
Mikko  Sillampää, de la FAO, que en 1982, en un muy citado boletín, 
publica los niveles de Zn y otros micronutrientes para la región triguera 
de Argentina (Micronutrient and the nutrient status of soils. FAO Soils 
Bulletin Nº 48). Varios trabajos conducidos por investigadores de la 
Facultad de Agronomía de Buenos Aires documentaron deficiencias de 
este nutriente con posterioridad. 

En los últimos años se han conducido muchos ensayos de campo con 
frecuentes casos en los que se han documentado respuestas positivas a 
la fertilización con Zn en la región productora de granos. Estos trabajos 
se han concentrado principalmente en maíz, debido a la particular for-
ma con la que el cultivo manifiesta síntomas de deficiencia (Ver Fotos) 
y la frecuencia observada de su aparición, principalmente en siembras 
tempranas con suelos fríos y con aplicaciones de fósforo en la línea, 
condiciones que potencian la inducción de la deficiencia del micronu-
triente.

Muchos de los resultados de estos ensayos han sido publicados recien-
temente, reportando los avances en la tecnología de uso de fertilizantes 
con Zn, e indican el interés por parte de los productores y asesores en 
la problemática del Zn. Normalmente las respuestas, cada vez más con-
sistentes a la aplicación de Zn, se reportan dentro de un contexto de 
manejo de la fertilización balanceada con nitrógeno, fósforo y azufre en 
cantidades suficientes en relación con la extracción.

Simultáneamente a estos ensayos, se han venido realizando releva-
mientos de disponibilidad en base a muestreos de lotes de producción,   
inclusive con la representación cartográfica de áreas con distintas cla-
ses de disponibilidad, identificándose así extensas regiones sospecha-
das de deficiencias.  Un ejemplo de estos relevamientos se presenta 
en un artículo de esta misma edición. Uno de estos relevamientos fue 
presentado en el 3er Simposio Internacional del Zinc  en Hyderabad, 
India , que se ilustra en la tabla 1 mostrando una mayoría de muestras 
clasificadas como inferiores al nivel crítico de 1 ppm (DTPA) realizadas 
por dos laboratorios comerciales conocidos.

El desarrollo de nuevas tecnologías en fertilizantes ha dado lugar a la 
aparición de formulaciones de mayor eficiencia que las tradicionales 
en cuanto a la posibilidad de absorción de nutrientes por parte de las 
plantas y la oportunidad de aplicaciones de menores dosis unitarias de 
Zn, debido a una distribución más uniforme de este elemento. Esto ha 
permitido documentar con mayor exactitud y consistencia respuestas a 
la aplicación de Zn a la siembra en ambientes tentativamente deficien-
tes. En forma asociada a esto, se ha experimentado de modo explora-
torio en dónde y asociado a qué factores se evidencia la respuesta a Zn 
y cuáles serían los indicadores a medir para lograr una caracterización 
adecuada de los sitios y diagnosticar una potencial deficiencia y res-
puesta agronómica a la fertilización con Zn.

Síntomas de deficiencia de Zinc en Pergamino, 
(Fotografía Ferraris.)
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ComparaCión de momentos de 
apliCaCión y dosis de Zn

Una red de ensayos patrocinados por una empresa local comenzó con 
el objetivo de desarrollar la tecnología de aplicación y fertilización con 
Zinc. Se realizaron ensayos durante las campañas 2008/9 y 2009/10 
en varias localidades de la Región Pampeana para identificar y ajustar 
recomendaciones de dosis, momentos y formas de aplicación de Zn en 
maíz. Los tratamientos consistían en diferentes dosis de Zn en aplica-
ciones al suelo y pulverizaciones foliares. 

La figura 1 muestra el efecto de la aplicación de Zinc sobre el ren-
dimiento de maíz. Los tratamientos fertilizados con solución NS+Zn 
mostraron incrementos positivos en rendimiento respecto a los trata-
mientos testigos sin Zn pero fertilizados con NP y S. Dicha respuesta 
varió entre 380 y 850 Kg/ha de maíz. Los tratamientos con Zn al suelo 
para todos los sitios evaluados mostraron respuestas positivas en ren-
dimiento, pero no todos los sitios en donde se realizaron aplicaciones 

foliares mostraron respuestas.

Se obtuvo respuesta a la aplicación al suelo en los 7 ensayos, mien-
tras que con aplicaciones foliares sólo en 8 de 11 casos hubo respuestas 
positivas. Comparando la respuesta a las aplicaciones de Zn al suelo 
respecto a las aplicaciones foliares, sólo en un ensayo la respuesta a la 
aplicación foliar fue superior a la de suelo, mientras que en dos sitios 
la respuesta fue negativa; en tanto en el resto de los sitios las aplicacio-
nes de solución NS+Zn al suelo presentaron mayores respuestas que las 
aplicaciones foliares. 

Agrupando los tratamientos de Zinc foliar y al suelo para identificar y 
cuantificar el nivel de respuesta en producción de granos, considerando 
a cada sitio como un bloque, se realizó el análisis estadístico compa-
rando las medias (LSD). En la Figura 2 se pueden observar los rendi-
mientos promedio de maíz obtenidos para los distintos tratamientos de 
fertilización, y la respuesta en rendimiento. 

Uno de los objetivos de estos ensayos fue ajustar las dosis aplicadas 

Fig. 1 Rendimiento promedio  de siete sitios y respuesta al agregado de Zn con diferentes dosis, formas y momentos de 
aplicación. Campañas 2008/09 y 2009/10. Fuente: F. Salvagiotti, G. Ferraris, L. Ventimiglia y G. Espósito.

843 461 773 855 645 382 861
-402

733 468 658
-79 366 530

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

Pergamino 2008 -9 9 de Julio 2008-9 Rio IV 2008 -9 Pergamino 2009 -10 9 de Julio 2009-10 Oliveros 2009-10 Rio IV 2009 -10

Re
n

d
im

ie
n

to
 y

 r
e
sp

u
e
st

a 
kg

/h
a

NPS Sol NS+Zn - Suelo Sol N+ZN - Foliar Rpta. Zn Suelo Rpta. Zn Foliar
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Tabla 1.

Mayor al 
NC 

Laboratorio 

% muestras

Buenos Aires

Santa Fe

Cordoba

Este Pampeana

Oeste R. Pampeana 

Menor 
al NC 

59

71

75

85

44

41

29

25

15

56

n

1,353

741

129

179

378

ACA-Suelo fértil

ACA-Suelo fértil

ACA-Suelo fértil

TecnoAgro

TecnoAgro
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Fig. 2 Rendimiento promedio de los tratamientos con aplicaciones de Zinc al suelo y foliares (N= 7 sitios). INTA 9 de Julio, Perga-
mino, Oliveros y UNRC Río IV, campañas 2008-9 y 2009-10. Las letras diferentes representan diferencias estadísticamente 
significativas al 5%, Test LSD Fisher. 
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para establecer las curvas de respuesta al Zinc, de gran importancia 
para permitir determinar las dosis óptimas económicas.  Por otro lado 
es importante poder determinar el momento óptimo de aplicación de 
Zn. En la campaña 2010-11 se condujo una red en la cual se compararon 
diferentes dosis y momentos de aplicación de formulaciones fluidas con  
Zn en las principales zonas productivas del país, como 9 de Julio, Per-
gamino, Rafaela, Oliveros, Rio IV e  Inrriville. En la Figura 3 se pueden 
observar los rendimientos relativos de 16 sitios en 5 campañas en las 
cuales se compararon diferentes dosis de Zn y momentos de aplicación 
de solución NS+Zn. 

Como se puede observar en la Figura 3, no se encontraron diferencias 
significativas entre los dos momentos de aplicación del Zn (V1 vs V6) a 
las dosis correctas. Respecto a las dosis vemos que a dosis bajas (0.5 kg 
Zn/ha) no se logró alcanzar el máximo rendimiento, asociándose éste 
con la dosis intermedia de 1.5 kg de Zn/ha, sin lograrse aumentos ulte-
riores de rendimiento con dosis superiores de 3 kg de Zn/ha. Esta dosis 
óptima de 1.5 Kg/ha coincide con los con resultados obtenidos por el 
Ing. Gabriel Espósito en la región de Rio Cuarto, una zona con alta fre-
cuencia de respuestas al Zn  y a las dosis de aplicación con fertilizantes 
complejos granulados con Zn.  La relación encontrada en los trabajos 
del Ing.  Espósito entre el rendimiento relativo del maíz y la dosis de 
Zinc al suelo aplicado en V2 indica una respuesta hasta un máximo del 
8% asociada a una dosis máxima de 1,9 kg Zn /ha en suelos con bajo 
contenido de Zinc disponible.

respuesta Con formulaCiones 
Complejas granuladas 

Otro consistente trabajo sobre la respuesta al Zinc del maíz fue pre-
sentado recientemente en el último Congreso de Suelos, por los Ings. 
Michiels y Ruffo, con resultados de una red de evaluación con una du-
ración de 2 campañas (2009-2011).

En este trabajo se utilizaron fertilizantes granulados complejos NPS 
con y sin Zn, evaluándose dosis crecientes de este micronutriente en 14 
sitios-año.  Los tratamientos evaluados incluyeron un control NPS sin 
Zn y cuatro dosis: 0.5, 1, 1.5 y 2 kg  de Zn/ha.  Las dosis de P y S fueron 
de 35 kg P/ha. y 20 kg S ha. Estos tratamientos fueron aplicados a la 
siembra e incorporados al costado y debajo de la línea de siembra con 
maquina estándar. Los tratamientos se balancearon con N a una dosis 
final de 180 kg N/ ha entre disponibilidad en el suelo a la siembra más 
N aplicado como fertilizante, mediante la aplicación de urea a la siem-
bra o incorporada previamente.  Los valores de Zn extractable oscilaron 
entre 0.6 y 1.3 ppm, y el 50% de las muestras presentaron valores por 
debajo del rango de suficiencia de 1.0 ppm para el método utilizado 
(extracción con DTPA). 

En 8 de las 14 localidades se observó una respuesta significativa a la 
aplicación de zinc, mientras que en las otras 6 no se detectó una res-
puesta significativa. Al analizar sólo las localidades donde se observó 
una respuesta significativa a la fertilización con Zn, la interacción entre 
sitio y tratamiento no es significativa indicando que la respuesta a la 
fertilización fue similar entre sitios con deficiencia de Zn. El rendimien-
to promedio de los tratamientos en los catorce sitios se presenta en la 
figura 5. El rendimiento más elevado se obtuvo con la dosis de 1.5 kg 
Zn/ ha. La respuesta promedio de los 14 sitios entre este tratamiento y 
el testigo fue de 4.4% (484 kg/ha). Si se considera sólo los sitios donde 
se observó una respuesta significativa a la aplicación de zinc, la respues-
ta entre la dosis de 1.5 kg Zn/ ha. y el tratamiento testigo fue 8.7% (900 
kg/ha). Estos resultados demuestran claramente el fuerte impacto de la 
aplicación de fertilizantes complejos con Zn para corregir la deficiencia 
de este micronutriente en la productividad de maíz.
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Fig. 3 Rendimiento Relativo promedio de la aplicación de solución NS+Zn en diferentes dosis y momentos. Promedio de 16 
sitios en 5 campañas. Fuente: G. Ferraris, L. Ventimiglia, G. Espósito, F. Salvagiotti, H. Fontanetto, J.P. LIoelle, M. Boxler y 
M. Uranga. 
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ConsideraCiones finales

Los niveles promedio de Zn en los suelos de la región están en franca 
disminución (tal como se evidencia en varios trabajos publicados y en 
la frecuencia de muestras de suelo con medios a bajos), cuando no son 
decididamente insuficientes para sustentar una máxima productividad.

Considerando el alto costo de implantación del maíz, que implica la 
semilla híbrida, muchas veces con mejoras genéticas de vanguardia, y 
las elevadas dosis de fertilizantes nitrogenados necesarias para susten-
tar un potencial de rendimiento cercano a las 13 a 14 t/ha de grano, es 
indispensable mitigar cualquier posible limitación a los rendimientos, 
de modo de maximizar el retorno de la inversión.

Por esa razón, es muy posible que existan innumerables casos inde-
tectables de la famosa “hambre oculta”, expresión con que se describen 
las situaciones en las que las deficiencias no son evidentes por sinto-
matología visual pero que impactan negativamente en los rendimien-
tos. Muy posiblemente, los aumentos de rendimientos observados sean 
simplemente una mayor eficiencia de uso del nitrógeno y del fósforo 
una vez que los requerimientos aumentados de Zn son satisfechos por 
la fertilización específica con este micronutriente.

Un planteo intensivo de maíz debería incluir el agregado de zinc den-
tro del programa de fertilización, en especial en la zona núcleo y en la 
región más húmeda, toda vez que es la que presenta mayores frecuen-
cias de respuesta. El análisis de costo beneficio es muy importante a 
considerar y variará para cada situación de producto fertilizante
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Fig. 4 Figura 5. Respuesta promedio del rendimiento de maíz a la fertilización con zinc en promedio para los catorce ensayos 
conducidos en las campañas 2009/10 y 2010/11. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 
(p<0.1).
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La Asociación Internacional de Fertilizantes (IFA) publicó el libro: "Fertilización Foliar: Principios Científicos y 
Experiencias de Campo", con el objetivo de entregar una visión general sobre la fertilización foliar que fuera de uti-
lidad tanto para agricultores, consultores y científicos. El libro ofrece un análisis integrado de los principios, tanto 
fisicoquímicos como biológicos que influyen en la absorción foliar y utilización de los solutos por la planta, y además 
analiza los resultados experimentales en laboratorio y a campo, de manera de establecer los factores que determinan 
la eficacia de las aplicaciones foliares. En el libro se unen la experiencia empírica con los principios físicos, químicos 
y biológicos para comprender mejor esta tecnología, su potencial, debilidades e incertidumbres. En los próximos 
números de Fertilizar de este año publicaremos una síntesis de los capítulos. Las referencias y citas bibliográficas, 
así como  mayores detalles podrán encontrarse en el original, que está disponible sin costo en inglés desde el sitio 
oficial de IFA 

IntroduccIón 

La fertilización foliar es una herramienta importante para el manejo sostenible y productivo de los cultivos. Sin em-
bargo, la comprensión actual de los factores que influyen en la eficacia máxima de aplicaciones foliares sigue siendo 
incompleta. Este libro ofrece un análisis integrado de los principios, físicos, químicos y biológicos, conocido por su 
influencia en la absorción foliar y su utilización por la planta así como comentarios sobre resultados experimentales 
de laboratorio y de campo que proporcionan información sobre los factores que determinan en última instancia la 
eficacia de las aplicaciones foliares. Los avances en este campo requieren una sólida comprensión de los principios 
físicos, químicos, biológicos y ambientales que rigen la absorción y utilización de nutrientes foliares aplicados. El 
objetivo de este libro es describir en detalle el estado del conocimiento sobre los mecanismos de la absorción por 
los órganos de la planta (hojas y frutos) de soluciones nutritivas aplicadas superficialmente y describir los factores 
ambientales y biológicos y las interacciones que son clave para comprender estos procesos. La información empírica 
obtenida en ensayos de pulverización foliar de nutrientes y las prácticas de campo se combinarán con principios 
físicos, químicos y biológicos para llegar a una mayor comprensión de esta tecnología, su potencial, sus debilidades 
y sus incógnitas. Los autores también se han esforzado en ilustrar los retos de esta tecnología, la investigación y 
desarrollo necesarios para su avance. 

mecanIsmos de penetracIón dentro de la planta

Los procesos por el cual una solución de nutrientes que se aplica al follaje de un cultivo es aprovechada  por las plan-
tas incluyen: adsorción en la superficie de la hoja, penetración cuticular, adsorción y absorción en los compartimen-
tos celulares metabólicamente activos en la hoja, y finalmente el desplazamiento y la utilización de los nutrientes 
absorbidos por la planta. Desde el punto de vista práctico,  con frecuencia es difícil distinguir estos procesos entre 
sí, aunque en muchos ensayos donde se utiliza el término 'absorción foliar' a menudo se refieren a un aumento 
del contenido de nutrientes en los tejidos sin considerar directamente el beneficio relativo biológico de la aplica-

FERTILIZAcIón FOLIAR

principios científicos y experiencias de campo

Dra. Victoria Fernández, Dr. Thomas 
Sotiropoulos y Dr. Patrick Brown 
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ción a la planta en su conjunto. Esta confusión e imprecisión complica 
enormemente la interpretación tanto en ambientes controlados de ex-
perimentos de laboratorio como de campo y, sin duda, ha dado lugar 
a respuestas inconsistentes y una incertidumbre general para predecir 
la eficacia de los tratamientos foliares. Por lo tanto los desafíos que en-
frentan tanto los que practican la fertilización foliar como los investiga-
dores que tratan de entender los factores que determinan la eficacia de 
los fertilizantes foliares son grandes.

La superficie externa de la hojas se caracteriza por una compleja y di-
versa variedad de adaptaciones especializadas, de orden  físico y quími-

co, que sirven para mejorar la tolerancia de las plantas a una extensa 
lista de factores estresantes, que incluyen la irradiación desfavorable, 
temperaturas, déficit hídricos, vientos, daño físico, polvo, lluvia, con-
taminantes, productos químicos antropogénicos, insectos y patógenos. 
Las estructuras y superficies aéreas de la planta también están bien 
adaptadas para controlar el paso del agua y gases, y limitar así la pér-
dida de nutrientes, metabolitos y agua interna desde la planta al medio 
ambiente en condiciones desfavorables. Estas mismas características 
que protegen a la planta del estrés ambiental y regulan el intercambio 
de agua, gases y nutrientes son los mismos que afectan la absorción fo-
liar de los nutrientes aplicados. Mejorar la eficacia y la reproducibilidad 
de la fertilización foliar requiere conocer los atributos físicos y químicos 
de la superficie de las plantas así como los procesos de penetración en 
la planta.

Las superficies externas de las plantas generalmente están cubiertas 
por una cutícula hidrofóbica. Poseen, además, células epidérmicas 
modificadas como tricomas (pelos) y  estomas. Los estomas son poros 
rodeados de dos células guardianas que regulan su apertura y cierre; 
están presentes en altas densidades en las hojas y son responsables del 
control del intercambio gaseoso y transpiración de la planta.

La superficie externa de la cutícula está cubierta por ceras que confieren 
un carácter hidrofóbico a la superficie de la planta. El grado de hidrofo-
bicidad y polaridad de la superficie de la planta depende de la especie, 
su química y topografía específica, las que también son influidas por la 
estructura microscópica de la célula epidérmica. Como las hojas, los 
frutos también están protegidos por una cutícula y pueden contener 
estructuras epidérmicas como estomas o tricomas que influyen en la 
transpiración y contribuyen a conducir  agua y nutrientes, que son crí-
ticos para el crecimiento y calidad de los frutos.

El corte de una hoja típica consta de una cutícula que cubre la par-
te superior e inferior de las células epidérmicas, las que encierran el 
mesófilo  (Figura 1) Las hojas difieren en su estructura entre especies 
pero generalmente consisten en parénquima en empalizada en la parte 
superior y parénquima esponjoso en la parte inferior. En este último 
hay grandes espacios entre las células del mesófilo. La epidermis es una 
capa compacta con dos o más capas de células y las estructuras prin-
cipales de la epidermis relacionadas con el transporte de nutrientes y 

agua son la cutícula y los estomas. 

Las hojas representan la mayor parte de la superficie total de la parte 
aérea y por lo tanto capturarán la mayor parte de lo que se aplique con 
un pulverizador. También interactúa con el agua de lluvia, la niebla o el 
rocío. Si bien la principal función de la superficie es proteger la planta 
contra la deshidratación, la permeabilidad de estas superficies al agua 
y a los solutos puede desempeñar un papel eco-fisiológico crucial para 
absorber agua bajo condiciones hídricas limitantes. 

•Todas las partes aéreas de la planta están cubiertas por una cutícula 
hidrofóbica que limita el intercambio bidireccional de agua, solutos y 
gases entre la planta y el entorno.

•Las estructuras epidérmicas como estomas o pelos pueden aparecer 
en la superficie de los distintos órganos de la planta y desempeñar 
importantes funciones fisiológicas.

el rol de la estructura y la morfología Vegetal

El requisito fundamental para una pulverización foliar eficaz de nu-
trientes es que el ingrediente activo penetre en la superficie de la planta 
para que pueda convertirse metabólicamente activo en las células ob-
jetivo en donde se necesitan los nutrientes. Un producto aplicado por 
vía foliar puede cruzar la superficie de la hoja a través de la cutícula 
per se, a lo largo de grietas o imperfecciones de la cutícula, o a través 
de estructuras epidérmicas modificadas como los estomas y pelos. La 
cutícula es una barrera eficaz contra la pérdida de agua y sin embargo, 
al mismo tiempo, resulta igualmente eficaz contra la absorción de pro-
ductos de las aplicaciones foliares. La presencia de grietas cuticulares 
o la aparición de estructuras epidérmicas modificadas puede contribuir 
significativamente a aumentar la tasa de absorción de las aplicaciones 
foliares de nutrientes. La estructura y composición de la superficie de la 
hoja se describirán brevemente como base para entender su papel en la 
captación y absorción de aplicaciones foliares de nutrientes aplicados.

La cutícula y  estructuras especializadas de la epidermis

La cutícula que cubre las partes aéreas de la planta es una capa extrace-
lular compuesta de una matriz de biopolímeros con ceras impregnadas 
dentro  de la cutícula, o depositados en la superficie. Del lado interno, 
una sustancia cerosa llamada cutina se mezcla con polisacáridos de la 
pared celular de la epidermis: celulosas, hemicelulosas y pectinas en 
proporción similar a la de las paredes celulares. Por lo tanto, la cutícula 
puede considerarse una pared celular 'cutinizada'.

La matriz de la cutícula está hecha de cutina (un bio-poliéster), y su 
composición puede variar según el órgano, especie y genotipo, etapa de 
desarrollo y las condiciones de cultivo.  Mientras que cutina se despoli-
meriza y solubiliza en la saponificación, la cutícula de algunas especies 
pueden contener un polímero no saponificable y no extraíble alternati-
vo, conocido como cutan,  presente en las especies más tolerantes a la 
sequía xeromórficas que almacenan agua como el Agave. 

La composición de las ceras de la cutícula, sea depositado en la su-
perficie o impregnadas en ésta, varían entre diferentes especies, entre 
distintos órganos de la planta, la etapa de desarrollo y las condiciones 
ambientales reinantes. 

Así como la cutina o matriz de cutan y las ceras, en la cutícula pueden 
estar presentes cantidades y tipos variables de resinas fenólicas en for-
ma libre incrustados en la matriz o químicamente unidos a la cutina 
o ceras.   Además del importante papel de los fenoles en la protección 
contra factores de estrés bióticos (microbios o herbívoros) y abióticos 
(radiación ultravioleta, contaminantes), también están implicados en la 
atracción de insectos polinizadores.

Muchas superficies de las plantas son pubescentes en mayor o menor 
grado, como se muestra en la figura 2 para soja, maíz y cereza (super-
ficie de arriba de la hoja). Los tricomas son apéndices unicelulares o 
multicelulares que se originan solo de las células epidérmicas, y se pro-
yectan hacia fuera de la superficie de varios órganos de las plantas. Los 
tricomas pueden crecer en todas partes de la planta y se clasifican como 
"glandulares" o "no glandulares".   Mientras que estos últimos se distin-
guen por su morfología, los diferentes tipos de tricomas "glandulares" 
se definen por los materiales que excretan, acumulan o absorben. Los 
tricomas "No glandulares" presentan una gran variabilidad en tamaño, 

Estoma 

Células guarda

Parénquima en 
empalizada 

Epidermis superior  
Cutícula 

Mesófilo esponjoso 
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Epidermis inferior  
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Parénquima vascular 
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figura 1.
Estructura típica de una hoja incluyendo los tejidos vasculares de una 
nervadura. 
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morfología y función y su presencia es más prominente en las plantas 
que prosperan en hábitats secos y por lo general en los órganos de la 
planta jóvenes.

Los estomas son células epidérmicas modificadas que controlan el 
intercambio gaseoso y las pérdidas de agua por transpiración. Están 
en general en el lado de abajo de la hoja, pero en algunas especies in-
cluyendo maíz y soja, también están en la parte superior. Los estomas 
también están en la epidermis de muchos frutos como duraznos, nec-
tarinas, ciruelas o cerezas aunque a menor densidad que en las hojas. 
La funcionalidad, morfología y densidad de los estomas varían entre 

especies y órganos (Figura 3) y pueden verse afectados por factores de 
estrés como deficiencias de nutrientes o condiciones ambientales, como 
intensidad y calidad de la luz.

Otro ejemplo de las estructuras epidérmicas que se producen en la su-
perficies de las plantas son las lenticelas,  estructuras macroscópicas 
que pueden producirse en los tallos, pedicelos o superficies de los frutos 
(por ejemplo, están presentes en la cáscara de frutas de manzana, pera 
o mango) una vez que se ha formado la peridermis (corcho). 

La absorción de soluciones nutritivas por la superficie de la planta pue-
de ocurrir a través de:

• La cutícula

• Grietas e imperfecciones de la cutícula.

• Estomas, tricomas, lenticelas.

Efecto de la topografía: micro - y nano-estructura de la super-
ficie de la planta

La topografía de la superficie de la planta, según lo determinado por la 
composición y estructura de las ceras cuticulares en áreas lisas o en su-
perficies pubescentes, determinará sus propiedades y las interacciones 
con el agua, soluciones nutritivas, contaminantes, microorganismos, 
agroquímicos, etc.

Las superficies de la planta tienen diferentes grados de mojabilidad en 
contacto con las gotas de agua como se muestra en la figura 4 para hojas 
y frutos de cuatro especies.

La presencia de estructuras con micro  y nanos relieves relacionados 
con las superficies en las células epidérmicas y las propiedades quími-
cas de las ceras depositadas en la superficie de la hoja, puede aumen-
tar notablemente su aspereza  y el área de la superficie,  y en última 
instancia determinará el grado de polaridad e hidrofobicidad. Pueden 

figura 2.
Superficie adaxial (superior) de: (A) soja; (B) maíz; y (C) cerezo 
(Micrografías de V. Fernández, 2010).

figura 5.
Representación esquemática de la estructura general de la cutícula 
de la planta que cubre dos células epidérmicas adyacentes (EC) 
separados entre sí por laminillas intermedias y una capa pectinosa 
(ML) y la pared celular (CW). Las ceras epicuticulares (EW) se depositan 
en la cutícula propiamente dicha (CP) que se compone principalmente 
de una matriz de biopolímero y ceras intra cuticulares. La capa 
cuticular (CL) contiene principalmente cutina y/o cutan y polisacáridos 
de la CW.

figura 3.
Análisis de micrografías electrónicas de estomas presentes en la 
superficie de: (A) fruto de durazno; (B) fruto de cereza; (C) superficie 
abaxial de hoja de rosal; y (D) superficie abaxial de hoja de brócoli 
(micrografías de V. Fernández, 2010).

figura 4.
Ángulo de contacto promedio con gotas de agua pura en el lado 
superior (adaxial) de hojas de Eucalyptus globulus (A) y Ficus elastica 
(B); y superficies de frutos de durazno (C) y manzana (D) (V.A. 
Fernandez, 2011). 
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Superficie de fruta de 
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doméstica L. Borkh)  

84
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esperarse diferencias en polaridad superficial e hidrofobicidad en rela-
ción con la condiciones variables de crecimiento, especies, variedades y 
órganos, y éstos influirán en la efectividad de las aplicaciones foliares. 

Vías y mecanismos de penetración

La estructura y química de la superficie de la planta afectará la difusión 
de las sustancias entre la superficie foliar y el entorno y por lo tanto la 
velocidad de absorción de los fertilizantes foliares. En las secciones si-
guientes se describen las vías de penetración superficial más importan-
tes de las pulverizaciones con químicos, con énfasis en los mecanismos 
de permeabilidad cuticular y absorción estomática.

Permeabilidad cuticular

La cutícula consiste en tres capas desde el exterior hacia el interior:   
Capa cerosa epicuticular (EW), la cutícula propiamente dicha (CP) y la 
capa cuticular (CL) (Figura 5).   La capa cerosa EW es el componente 
más externo y más hidrofóbico de la cutícula. La cutícula propiamente 
dicha CP que se encuentra debajo contiene principalmente cutina y/o 
cutan y está libre de polisacáridos. La capa cuticular CL se encuentra en 
el CP y consta de cutina/cutan, pectina y hemicelulosas que aumentan 
la polaridad de esta capa debido a la presencia de grupos funcionales 
hidroxilo y carboxílicos. La laminillas media y la capa de pectina (ML) 
se encuentran por debajo de la capa cuticular CL. Cantidades variables 
de fibrillas de polisacárido y laminillas de pectina pueden extenderse 
desde la pared celular (CW), enlazando la cutícula con el tejido subya-
cente. 

Un aumento gradual de la carga negativa desde la cera epicuticular a la 
capa de pectina crea un gradiente electroquímico que puede aumentar 
el movimiento de cationes y moléculas de agua. Las ceras intra cuticula-
res limitan el intercambio de agua y solutos entre la planta y el entorno 
mientras que las ceras epicuticulares influyen en la mojabilidad, luz re-
flejada y las propiedades de la superficie.

La naturaleza lipofílica e hidrofóbica de los componentes estructurales 
de la cutícula hacen una eficaz barrera contra la difusión de compuestos 
hidrofílicos polares. Sin embargo, los compuestos lipofílicos y polares 
pueden penetrar la membrana cuticular hidrofóbica a tasas elevadas en 
comparación con soluciones de electrolitos polares que no tienen agen-
tes tensioactivos. De hecho, varios estudios proporcionan evidencias de 
la penetración de solutos polares a través de cutículas sin estomas in-
tactas por medios directos e indirectos.

La evidencia experimental ha demostrado que las cutículas son mem-
branas asimétricas con un gradiente de estructura fina y ceras desde el 
exterior hacia la superficie interna. Las cutículas de la planta tienen un 

compartimiento de gran absorción interna que consiste principalmente 
en una matriz de bio-polímeros (cutina y/o cutan) y un compartimiento 
exterior comparablemente más pequeño (= 10% del volumen total) en 
donde predominan los ceras.

 El estado actual del conocimiento acerca de los mecanismos de pene-
tración de sustancias solutas polares y apolares lipofílicas a través de la 
cutícula se discutirá brevemente en los párrafos siguientes.

La cutícula es una membrana asimétrica compuesta princi-
palmente por 3 capas:

• La capa de cera epicuticular.

• La cutícula propiamente dicha, principalmente compuesta de cuti-
na/cutan y ceras intracuticulares.

• La capa cuticular  contiene cutina/cutan y polisacáridos.

Permeabilidad de compuestos  lipofílicos  apolares (solubles 
en solventes orgánicos, aceites y grasas)

La penetración de sustancias apolares lipofílicas a través de la cutícu-
la sigue un proceso de disolución-difusión. Este modelo supone que el 
movimiento de una molécula apolar lipofílica, de una solución que se 
deposita en la superficie de la planta sobre la cutícula precede a la difu-
sión de la molécula a través de la cutícula. La difusión de una molécula 
lipofílica se rige por su partición, y la velocidad de penetración será pro-
porcional a la solubilidad y la movilidad del compuesto en la cutícula. 

Considerando las leyes de difusión el flujo (J; molm-2s-1) se relaciona 
con el gradiente de concentración, con solutos que pasan de regiones de 
alta a baja concentración a una magnitud proporcional al gradiente de 
concentración. En el modelo de difusión cuticular, el flujo que difunde 
es proporcional al coeficiente de permeabilidad de la membrana multi-
plicado por la diferencia de concentración entre el interior y las paredes 
exteriores de la cutícula:

J = P * (ci-co)

Donde: Ci  y Co son las concentraciones en la parte interior y exterior 
de la cutícula.

La evidencia experimental demuestra que la cutícula puede actuar 
como un tamiz molecular, debido a que es selectiva para el tamaño de 
las moléculas. El tamaño de los poros sigue una distribución normal y, 
como en el caso de algunos agroquímicos, puede limitar la difusión a 
través de la cutícula.
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Permeabilidad de electrolitos hidrofílicos (compuestos mis-
cibles/solubles en agua, como sales minerales, quelatos o 
complejos).

La permeabilidad de la cutícula a los solutos se investiga en cutículas 
aisladas sin estomas. En ausencia de soluciones iónicos tensoactivas, 
los compuestos hidrofílicos en general penetran la cutícula a menor ve-
locidad que los compuestos apolares lipofílicos. Esto se explica por el 
carácter lipofílico de los constituyentes de la cutícula, así como la facili-
dad con la cual se difunden los compuestos lipofílicos por la mayor so-
lubilidad en ese medio en comparación con los compuestos hidrofílicos. 
Sin embargo, algunos autores han sugerido mecanismos alternativos a 
la simple disolución y difusión en la cutícula y han propuesto que los 
solutos hidrofílicos pueden penetrar a través de la cutícula a través de 
un camino físicamente distinto, que han sido llamados "poros polares, 
acuosos o lleno de agua" 

Se presume que estos poros pueden surgir de la absorción de moléculas 
de agua en partes polares situados en la capa cuticular,  como grupos 
carboxilos sin esterificar  en la red de cutina; y grupos carboxílicos de 
material péctico de la pared celular. Sin embargo, no hay evidencia ex-
perimental concluyente de estos "poros acuosos" en las cutículas, ya 
que no son visibles o identificables con las tecnologías microscópicas 
actuales.

Sin embargo, el tamaño de los "poros acuosos" de algunas especies de 
plantas se ha estimado indirectamente por ensayos de permeabilidad 
con cutículas sin estomas. Se calcularon diámetros de alrededor de 1 
nm en cutículas de citrus sin cera. Además, se calcularon diámetros de 
poros entre 4 y 5 nm en ensayos de permeabilidad realizados en hojas 
intactas de café y de álamo.

• La penetración de compuestos lipofílicos apolares penetran las cutí-
culas por un proceso de disolución y difusión.

• Los mecanismos de penetración por compuestos hidrofílicos, polares 
no están completamente aclarados todavía.

Permeabilidad de los estomas y otras estructuras de la superficie de 
la planta

La contribución potencial de estomas a la penetración de los productos 
químicos aplicados por la hoja ha sido un motivo de controversia por 
muchas décadas y aún no está completamente entendida. Los primeros 
estudios destinados a evaluar el proceso de absorción por los estomas 
sugieren que ocurre por infiltración es decir, el flujo de masa de la solu-
ciones foliar aplicada al interior de la hoja a través de los estomas abier-
tos. Sin embargo, se demuestra que la infiltración espontánea a través 
de un estoma abierto de una aplicación foliar de una solución acuosa 
no puede ocurrir sin una presión externa o un agente tensioactivo que 
reduzca la tensión superficial de la solución por debajo de cierto um-
bral. Posteriormente, muchos estudios han demostrado mayores velo-
cidades de absorción en las superficies foliares donde hay estomas y, en 
especial, cuando las condiciones experimentales favorecen su apertura.   
Investigaciones llevadas a cabo en hojas que contienen estomas solo 
del lado de abajo demostraron tasas de penetración foliar mayores por 
el envés en comparación con el lado superior adaxial.   La contribución 
directa de estomas en el proceso de penetración de soluciones acuosas 
aplicadas por vía  foliar en ausencia de agentes tensioactivos ha sido 
posteriormente confirmada con técnicas y metodologías mejoradas. 

Los mecanismos de movimientos de solutos en frutas han recibido 
menos atención, excepto evaluaciones de la permeabilidad de manza-
nas a soluciones de Ca.  Se reportó una importante contribución de los 
estomas y tricomas en la captación de soluciones de Ca aplicadas du-
rante las primeras etapas del desarrollo de los frutos. Sin embargo, la 
posterior desaparición de estomas y tricomas seguida por el sellado de 
las cicatrices restantes por cutina y ceras reducen significativamente la 
permeabilidad de las superficies de la fruta.

•Los estomas desempeñan un papel importante en la absorción de so-
luciones de nutrientes aplicadas al follaje.

• Los mecanismos de penetración estomática por agua pura no están 
todavía completamente aclarados, pero recientes evidencias demues-
tran el proceso de difusión a lo largo de las paredes del poro estomá-
tico.

• El agregado de tensioactivos en la formulación de la solución nutri-
tiva mejora la infiltración de los estomas (capítulo 3).

conclusIones

Se describe en este capítulo el estado actual de conocimiento del proce-
so de absorción de soluciones por las superficies de la planta. Las plan-
tas están cubiertas por una cutícula hidrofóbica que controla la pérdida 
de agua y solutos de gases al medio ambiente externo, y a la inversa 
también impide su libre entrada al interior de la planta. Las caracterís-
ticas estructurales y químicas de la superficie de la planta hacen difícil 
el mojado y por lo tanto la impregnación por una solución nutritiva po-
lar aplicada en la  superficie. Teniendo en cuenta el estado actual del co-
nocimiento, pueden abordarse las siguientes certezas, incertidumbres y 
oportunidades para la aplicación de fertilizantes foliares.

Certezas

• Las superficies de la planta son permeables a las soluciones nutriti-
vas.

• La facilidad por el cual una solución nutritiva puede penetrar en el 
interior de la planta dependerá de las características de la superficie 
de la planta, que puede variar con el órgano, especie, variedad y las 
condiciones de crecimiento, y en las propiedades de la formulación 
aplicada por aspersión foliar.

• Las superficies de la planta poseen normalmente una capa hidrofó-
bica de cera epicuticular.

• El micro y nano relieve asociado con la estructura de las células epi-
dérmicas y las ceras epicuticulares depositadas en la superficie, junto 
con la composición química de estas ceras, determinará la polaridad y 
la hidrofobicidad de la superficie de cada planta en particular.

• Las estructuras epidérmicas como los estomas y lenticelas, que están 
presentes en las superficies de hojas y frutos, son permeables a las 
soluciones aplicadas a la superficie y pueden desempeñar un papel 
significativo en su absorción.

• Las sustancias apolares lipofílicos atraviesan la cutícula mediante 
un proceso de disolución - difusión.

Incertidumbres

• Los mecanismos de penetración cuticular de compuestos polares, hi-
drófilos (es decir, la incorporación de fertilizantes foliares en solución 
acuosa) no están totalmente entendidos por el momento.

• La contribución de la vía estomática al proceso de absorción foliar 
debe ser aun mejor esclarecido, así como el papel de otras estructuras 
epidérmicas como los tricomas (pelos) y lenticelas.

• Mejorar la eficacia de los fertilizantes foliares requerirá una mejor 
comprensión de los fenómenos de contactos en la interface entre el 
líquido (es decir, la formulación de fertilizantes foliares) y el sólido (es 
decir, la superficie de la planta).

• La efectividad de los tratamientos con nutrientes foliares mejorará 
una vez que los mecanismos de absorción foliar sean mejor entendi-
dos.

Oportunidades

• Múltiples experimentos científicos y estudios aplicados llevados a 
cabo en el siglo pasado han demostrado que las superficies de la plan-
ta son permeables a los fertilizantes foliares.

• Esta permeabilidad presenta la oportunidad de suministrar nu-
trientes a los tejidos y órganos de la planta, obviando la absorción 
radicular y los mecanismos de desplazamiento que pueden limitar el 
suministro de nutrientes a las plantas bajo ciertas condiciones de cre-
cimiento.

• La fertilización foliar tiene un gran potencial y debe ser más explo-
rada y explotada en el futuro.
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IntroduccIón 

La cebada cervecera producida en nuestro país se destina casi 
exclusivamente a la elaboración de malta, principal materia pri-
ma para las cervecerías. Uno de los principales determinantes 
de la calidad industrial de la cebada es el contenido proteico del 
grano. La eficiencia operativa de las fábricas de cerveza dismi-
nuye si se emplean maltas elaboradas a partir de cebada con alto 
contenido proteico. Por otra parte, valores muy bajos de proteí-
nas pueden, entre otros inconvenientes, limitar el crecimiento 
de las levaduras durante la fermentación. Otro requerimiento 
industrial muy importante es disponer de granos de tamaño 
grande y uniforme (denominado usualmente calibre). En el es-
tándar comercial de la Argentina se exige que el 85% del peso del 
cereal quede retenido en una zaranda de 2,5mm y menos del 3% 
quede por debajo de la zaranda de 2,2mm. En otros países los 
requisitos de calibre son más exigentes aún. 

La fertilización nitrogenada, además de aumentar los rendi-
mientos, puede alterar la calidad industrial de los cereales. Entre 
otras cosas, puede provocar aumentos en el contenido proteico, 

reducciones en el calibre y el peso individual de los granos. Las 
disminuciones en el calibre se deben a que aumenta el número 
de granos que provienen de macollos y a que se generan granos 
en posiciones más extremas de la espiga, los que se caracterizan 
por un menor tamaño. 

Se suele considerar que los granos de menor tamaño presentan 
mayores contenidos proteicos. Los estreses ambientales durante 
la etapa del llenado (por ej., las sequías y las altas temperaturas) 
provocan simultáneamente una reducción del tamaño de los 
granos y un aumento en el contenido proteico. Esto podría expli-
car que, en muchos casos, exista una asociación negativa entre 
calibre y contenido proteico del grano. Sin embargo, granos de 
distinto tamaño provenientes de un mismo ambiente, disponen 
de las mismas ofertas de fotosintatos y nitrógeno, por lo tanto 
deberían tener similar contenido proteico. 

El objetivo de este trabajo fue determinar si en un mismo am-
biente los granos correspondientes a las fracciones más finas po-
seen un contenido proteico distinto a los de las fracciones más 
gruesas. Las hipótesis a poner a prueba fue que para un mismo 

Una de las grandes preocupaciones de los productores a 
la hora de sembrar cebada, y en particular si hay contratos 
con las malterías, es la calidad de los granos, que deben 
tener contenidos protéicos  apropiados, ni muy altos ni 
muy bajos, y un buen tamaño, características asociadas 
con un buen vigor de germinación que asegure la pro-
ducción de malta de alta calidad. Este trabajo conducido 
por el grupo prestigioso de la Universidad de Buenos Aires 
pretende mostrar si hay o no asociación entre estas varia-
bles, de modo de discriminar por una de ellas en algunas 
de las etapas y, sobre todo, ver cómo el manejo de la 
fertilización nitrogenada las afecta y, en particular, si al 
levantar el contenido de proteína con la fertilización, este 
aumento es diferente en los granos grandes o pequeños.

la Fertilización nitrogenada 
afecta tamaño y contenido de proteína en 
gRanos dE cEBada cERVEcERa

apmaglian@agro.uba.ar
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ambiente los granos de distinto calibre no presentan diferentes 
contenidos proteicos. 

materIales y métodos 

Se realizaron cuatro experimentos a campo con cultivos de ceba-
da cervecera variedad Scarlett  en las localidades de Junín (años 
2005, 2006 y 2008) y Baigorrita (2006), en el norte de Buenos 
Aires.  Los ensayos a campo se realizaron en lotes seleccionados 
por su larga historia agrícola. Antes de la siembra se midió el 
contenido de nitratos en el perfil hasta los 60 cm de profundi-
dad. 

Los tratamientos  que se evaluaron fueron tres niveles de ferti-
lización nitrogenada a la siembra: sin fertilizar (Testigo); con el 
fertilizante necesario para alcanzar una disponibilidad de 100 
kg N /ha sumando el nitrógeno del fertilizante más el presente 
en los nitratos hasta 60 cm de profundidad (N1); y con el ferti-
lizante para una disponibilidad de 160 kg N /ha (N2). Los tra-
tamientos estuvieron dispuestos en cuatro bloques completos 
aleatorizados. Cada parcela tuvo 39 m2 de superficie. Se utilizó 
urea como fuente nitrogenada. Se realizó una fertilización de 
base con fósforo y azufre en todas las parcelas para llevar dichos 
nutrientes a niveles que no limiten el crecimiento del cultivo. 

Cuando el cultivo alcanzó la madurez comercial (granos con 12% 
de humedad) se cosechó una muestra de un metro cuadrado de 
cada parcela y se determinó el calibre y el contenido de nitróge-
no. Con los calibres medidos se clasificaron los granos en cuatro 
fracciones: 1) mayor a 2,8 mm, 2) entre 2,8 y 2,5 mm, 3), entre 
2,5 y 2,2 mm y 4) menor a 2,2 mm. 

En cada una de las fracciones se determinó el contenido de 
nitrógeno y los resultados se expresaron como porcentaje de 
proteína en grano. Para calcular el contenido proteico de cada 
parcela, se hizo el promedio ponderado de las cuatro fracciones 
que componen la parcela, según los porcentajes de cada fracción 
respecto del total.

Para el análisis de los datos se utilizó análisis de varianza, y 

cuando los efectos de los tratamientos fueron 
significativos, se realizaron contrastes para 
comparar medias. Se realizaron análisis de 
regresión para evaluar la asociación entre dis-
tintas variables. 

resultados y dIscusIón 

En todos los sitios se observaron efectos sig-
nificativos de la fertilización con nitrógeno, 
que mejoró la disponibilidad inicial de este 
elemento, sobre el contenido proteico. Cuan-
to mayor fue la disponibilidad de nitrógeno, 
mayor fue el contenido proteico (Fig. 1). Por 
otro lado, también se observó que no hay in-
teracción significativa entre la disponibilidad 
de nitrógeno del suelo y la fracción sobre el 
contenido proteico. 

En Junín 2005 se observó una fuerte tenden-
cia a que las fracciones 3 y 4 posean conteni-
dos proteicos superiores a las fracciones 1 y 
2, aunque éstas no fueran significativas (Fig. 
3). En Junín 2006 y Baigorrita 2006, no se 
encontraron diferencias en el contenido pro-
teico de las distintas fracciones. En cambio, 

en Junín 2008 se encontraron diferencias significativas entre 
fracciones, siendo las fracciones más pequeñas (3 y 4) las que 
registran un porcentaje mayor de proteína en grano. 

 Se encontró que con altos contenidos proteicos promedio las 
fracciones finas poseen un contenido proteico superior a las 
gruesas. En cambio, cuando el contenido proteico promedio fue 
bajo, no hubo diferencias significativas entre fracciones. 

 Con el fin de evaluar si las diferencias observadas entre el conte-
nido proteico de fracciones finas y gruesas dependen del conte-
nido proteico promedio, se realizó un análisis de regresión entre 
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el porcentaje de proteína de cada una de las fracciones (de cada 
parcela), en función del contenido proteico promedio de cada 
parcela (Fig.2). 

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre las pen-
dientes de las rectas de las fracciones 1 y  2 respecto de las 3 y 4. 

Como se puede observar, a bajos contenidos proteicos en grano 
no se observan diferencias entre los porcentajes de proteína de 
cada una de las fracciones. En cambio, a medida que el conte-
nido proteico de los granos es mayor, se empieza a marcar una 
tendencia a que las fracciones más pequeñas (3 y 4) contengan 
un porcentaje de proteína superior a las fracciones 1 y 2. Con 
altos porcentajes de proteína en grano, las diferencias entre los 
contenidos proteicos de las fracciones 1 y 2 respecto de las 3 y 
4 son significativas. Algo muy similar observó en otros trabajos 
en los que se separaron los granos según su lugar en la espiga 
(tercio apical, central y basal), lo cual guarda una estrecha rela-
ción con el tamaño del grano, siendo los granos apicales los más 
pequeños y los del centro los más grandes de la espiga. En este 
trabajo, se encontró que cuando el contenido proteico promedio 
de la espiga era alto (13%) los granos apicales poseían un con-
tenido proteico superior a los del centro, mientras que cuando 
los contenidos proteicos promedio eran bajos (10%) todos los 
granos de la espiga tenían similares contenidos proteicos. 

Por otro lado, para evaluar si las diferencias observadas entre el 

contenido proteico de las fracciones finas y gruesas dependen 
del calibre, se realizó un análisis de regresión entre la diferencia 
en el contenido proteico de las fracciones más pequeñas respec-
to de las más grandes y el porcentaje de granos dentro del cali-
bre comercial, compuesto por la suma de los porcentajes de las 
dos fracciones más grandes (F1 + F2), en todos los tratamientos 
para los 4 sitios.  No se encontró ninguna asociación la diferen-
cia de proteína de las fracciones grandes y pequeñas y el calibre 
comercial (fracciones mayores). 

Como no existió una asociación significativa entre ambos, se 
concluye que las diferencias entre los contenidos proteicos de 
las fracciones finas y gruesas se debieron exclusivamente a la 
abundancia relativa de proteína nitrógeno en cada parcela (am-
biente). 

conclusIón 

Con altos contenidos proteicos promedio, los granos de las frac-
ciones más pequeñas tuvieron un mayor porcentaje de proteí-
na que los de las fracciones más grandes. Cuando el contenido 
proteico promedio fue bajo, distintas fracciones no presentaron 
diferencias en su porcentaje de proteína. Por lo tanto, se recha-
za parcialmente la hipótesis que postulaba que “para un mismo 
ambiente los granos de distinto calibre no presentan diferentes 
contenidos proteicos”, ya que se observó que solo fue válida en 
ambientes con escasez relativa de nitrógeno. 
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Novedades

El impacto de la fertilización 
con altas dosis en soja

En un encuentro con periodistas del sector, Jorge Bassi y Martín Díaz 
Zorita, Vicepresidente y Coordinador del Comité Técnico de la entidad 
respectivamente, compartieron sus perspectivas respecto de las condi-
ciones y escenarios de la campaña de soja 2013-2014, junto al productor 
Joaquín Lagos, el Ing. Agr. Santiago Rodríguez Grastorf (asesor CREA 
Teodelina) y el Ing. Agr. Miguel Boxler (CREA Sur de Santa Fe). 

El encargado de abrir el evento fue Jorge Bassi quien comenzó comen-
tando que si bien en Argentina el cultivo que más usa fertilizante es la 
soja, este consumo está asociado a la cantidad de hectáreas cultivadas y 
no a un buen manejo de la fertilización, ya que se utilizan bajas dosis por 
lote. Esta situación de bajas dosis se ve agravada por la alta incidencia 
de la soja en la rotación, ya que cerca del 60% de la soja se realiza bajo 
monocultivo.

En este sentido, Bassi presentó los resultados de ensayos realizados en 
conjunto con técnicos del INTA 9 de Julio, INTA Pergamino, INTA Oli-
veros y UNRC en lotes de soja sobre antecesor soja en las últimas tres 
campañas. “Los datos demuestran que la dosis de “arrancador” normal-
mente utilizada por el productor es muy eficiente y rentable, pero que ya 
no alcanza para maximizar los rendimientos". Trabajando con dosis de 
reposición de  fósforo (P) y azufre (S) - los principales nutrientes para la 
soja-, logramos aumentos de casi 500 kg/ha por encima de la práctica ha-
bitual del productor, por lo que estamos hablando de una práctica renta-
ble para el productor que además mejora la sustentabilidad del sistema. 

Los resultados fueron contundentes, se demostró el incremento del ren-
dimiento en soja para dosis crecientes de fósforo con suficiencia de azu-
fre. "Aplicando dosis altas de fósforo se logró incrementar en un 20 % la 
producción, alcanzando pasando de testigos de muy buen rendimiento 
(3300 kg/ha) a casi alcanzar los 4000 kilos por hectárea", señaló Bassi, 
logrando los mejores resultados con aplicaciones divididas, 70% al voleo 
anticipado y 30% como arrancador a la siembra. "Adelantar la fertiliza-
ción es fundamental, ya que permite sacar peso de la sembradora y ase-
gurar una buena implantación".

Luego, presentó la proyección de estos resultados a nivel nacional, ba-
sándose en el mapa de suelos del INTA Balcarce y señaló que "llegamos a 
la conclusión de que el 44% del área sembrada con soja presenta valores 
de fósforo menores a 15 ppm, que es la situación del ensayo". Así, Bassi 
destacó que, duplicando las dosis de fósforo y azufre, se pueden lograr 
3.471.900 toneladas más de soja a nivel país, lo que se traduciría en 1.820 
millones de dólares de divisas adicionales para el país y un incremento 
del dinero recaudado por retenciones de 637 millones de dólares.

Para finalizar, Bassi mencionó que existe otro factor favorable para in-
corporar más tecnología a la soja en esta campaña. Se trata de la relación 
insumo/ producto (kg de soja necesarios para comprar 1 kg de fósforo), 
que es muy favorable este año. 

Por su parte, el Ing. Agr. Martín Díaz Zorita, Coordinador del Comité 
Técnico de Fertilizar, se refirió al manejo eficiente de la fertilización en 
soja, señalando a los principales nutrientes para soja al N (nitrógeno), 
P (fósforo) y S (azufre) y en algunas regiones, microelementos como el 
boro.  El especialista continuó mencionando los niveles de fósforo exis-
tentes en Argentina que disminuyen por la gran extracción de nutrientes. 
Así, señaló que si bien el 44 % del área de soja tiene niveles de fósforo 
insuficientes si se pretende alcanzar máximos rendimientos, este número 
asciende a 70% en zona núcleo. Por último, Díaz Zorita habló del manejo 
integral de nutrientes, dando algunas pautas para cada ello. 

Luego, Joaquín Lagos compartió su estrategia de manejo y  los Ing. Agr. 
Santiago Rodríguez Grastorf (asesor CREA Teodelina) y Miguel Boxler 
(CREA Sur de Santa Fe) presentaron un ensayo de soja de alta produc-
ción realizado en un campo de Joaquín Lagos, donde se alcanzaron ren-
dimientos de alrededor de 7500 kg/ha.
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Novedades

Perspectivas para la 
campaña de maíz 2013-2014 

En septiembre, en un evento realizado en la localidad de Campana con 
prensa, Fertilizar analizó la campaña de maíz 2013/ 2014 y sus estrate-
gias de fertilización, destacando el rol clave de este cultivo en un sistema 
productivo sustentable. Para la entidad, sembrar maíz es importante por 
la creciente demanda a nivel mundial, el aumento de la demanda local 
y por los beneficios del margen de la rotación y en la conservación del 
suelo.

A modo de introducción, Victor Accastello, Vicepresidente 1° de la enti-
dad, se refirió a la evolución del consumo de fertilizantes para los prin-
cipales cultivos a nivel país, manifestando que para 2013 se estima una 
demanda similar a la del 2012, de aproximadamente 3.19 millones de 
toneladas.

En cuanto al maíz, desde Fertilizar presentaron un estudio propio rea-
lizado en la primera quincena de agosto de 2013 que refleja que el área 
sembrada de este cultivo se mantendría estable respecto a la campaña 
anterior, e indicaron que es uno de los cultivos donde mejor se aplica el 
paquete tecnológico de fertilizantes. Y cuando esto sucede, en situaciones 
con humedad adecuada, se logran expresar los potenciales de rendimien-
tos en todas las zonas. 

En este contexto, Accastello se refirió a la relación insumo - producto 
(precios de fertilizantes en relación al precio del maíz), en referencia a 
Urea y MAP -Fosfato Monoamonico-, que sería levemente inferior a la 
campaña precedente y manifestó que el precio de los fertilizantes acom-
pañaron la tendencia bajista del precio del maíz.  

¿cómo hacer maíz?

Desde Fertilizar destacaron como primer paso realizar un buen diagnós-
tico. En este sentido, Accastello comentó que hoy sólo el 25% del área cul-
tivada tiene un análisis de suelo. “Un buen diagnóstico de nuestro campo 
nos permitirá adecuar y optimizar la estrategia de fertilización", señaló y 
afirmó que "fertilizar es el mejor negocio". Así, comentó que fertilizando 
se pueden obtener 11000 kilos de maíz versus 7000 kilos en planteos sin 
fertilizar. 

Luego, el Ing. Agr. Manuel Ferrari del INTA Pergamino también se refi-
rió a la importancia del cultivo del maíz en la rotación en pos de una agri-
cultura sustentable, tanto en términos productivos y ambientales como 

económicos y sociales. 

Si bien se ha evolucionado muy favorablemente en lo que es siembra di-
recta y fertilización, aún falta devolverle al suelo una mayor proporción 
de nutrientes de la que le estamos quitando, expresó, y añadió: "el cul-
tivo que más rinde, es el que más extrae”.  En este sentido, el ingeniero 
comentó que el trigo y el maíz aportan un abundante rastrojo, de alta 
relación C:N (perdurabilidad) y uniformemente distribuido en el caso del 
trigo; aumentan la eficiencia de uso del agua en el suelo y disminuyen 
los procesos de erosión; incorporan una importante cantidad de biomasa 
de raíces; y mejoran el balance de Carbono en el suelo y las propiedades 
químicas (fertilidad), físicas (estructura) y biológicas asociadas a la ma-
teria orgánica. "Un exceso de soja en la secuencia de cultivos ocasiona 
diversos efectos perjudiciales para la conservación del suelo. Por su nivel 
de importancia, merecen destacarse dos: el balance de carbono negativo 
y el balance de nitrógeno negativo", manifestó.

También señaló que una adecuada nutrición del maíz constituye un as-
pecto clave para lograr altos rendimientos de grano y optimizar los re-
sultados económicos del cultivo. Para esto es clave aplicar las mejores 
prácticas de manejo para la fertilización de cultivos: aplicar la dosis de 
nutriente correcta, empleando la fuente, el momento y la localización 
apropiados en cada caso.

El rol de las gramíneas

El evento contempló una recorrida a campo donde la AER INTA San An-
tonio de Areco realiza diferentes ensayos en la unidad demostrativa “La 
Fe”, a cargo del ingeniero agrónomo Fernando Mousegne. Allí se rea-
lizan distintos ensayos cuyos resultados se transmiten a los técnicos y 
productores con el fin de promover la adopción de tecnología y difundir 
la importancia de rotación de cultivos. En esta oportunidad, se observa-
ron también planteos de fertilización en trigo y cebada. "El uso eficiente 
de nitrógeno en los cultivos de trigo y cebada hace mucho más rentable 
la producción y por lo tanto, la incorporación en la rotación", agregó el 
Ingeniero. 

Otro de los temas tratados en el encuentro fue el proceso de producción 
de fertilizantes a través de la visita al Complejo Industrial de la locali-
dad de Campana donde se realizan fertilizantes nitrogenados, potásicos 
y azufrados. 
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Elaboración de un índice regional de productividad de suelo aplicando 
la metodología de redes neuronales artificiales¹

mica, árbol de regresión y redes neuronales artifi-
ciales (RNA). Con el enfoque de RNA lo logró una 
buena performance (R2 = 0.614, raíz cuadrada del 
error medio = 548 kg ha-1) y este modelo fue utili-
zado para el desarrollo de índice productividad re-
gional. Su validación con promedios del rendimiento 
observado fue óptima (R2 = 0,728, P = 0,05) y este 
índice se podría extrapolar a los suelos para los cua-
les los datos de rendimiento no están disponibles. 
La productividad regional más alta se alcanzó para 
las combinaciones de niveles de carbono orgánico y 
capacidad de almacenamiento de agua útil (CAAU) 
del suelo medias a altas. Estas variables edáficas 
mostraron una interacción positiva. La metodología 
desarrollada para la evaluación de la productividad 
del suelo basado el método empírico de redes neuro-
nales artificiales se puede aplicar en otras regiones 
del mundo y para diferentes cultivos.

1 Trabajo basado en el artículo publicado en Agronomy Journal: 
Josefina L. De Paepe y R. Álvarez. 2013. Development of a Regio-
nal Soil Productivity Index Using an Artificial Neural Network 
Approach. Agronomy Journal 105:1-11.

Josefina Luisa De Paepe y 
Roberto Álvarez

RESUmEn

Los índices de productividad del suelo representan 
calificaciones del potencial de producción de bio-
masa vegetal de los suelos. Enfoques inductivos 
determinan la productividad basada en los efectos 
inferidos de las propiedades del suelo sobre el ren-
dimiento. Por el contrario, los enfoques deductivos 
utilizan la información de rendimiento para esti-
mar la productividad. Nuestro objetivo fue com-
parar la performance de ambos tipos de índices de 
productividad para evaluar la productividad edá-
fica regional para el trigo rendimiento (Triticum 
Aestivum L.) en la Región Pampeana. Se utilizaron 
los datos de suelo de Mapas de suelo y muestreos 
e información climática interpolada. Se utilizaron 
los datos de rendimiento de trigo para un período 
de 40 años y para un área de 45 Mha. El índice de 
productividad inductivo de la FAO testeado mostró 
una baja correlación con el rendimiento observado 
(R2 < 0,45, P = 0,05). Las metodologías empíri-
cas utilizadas para la generación de un índice de 
productividad deductivo fueron: regresión polinó-
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InTRODUccIón

La productividad del suelo se puede definir como la capacidad del 
mismo de producir biomasa vegetal o semilla de cosecha (Yang et al., 
2003). Es importante entender y cuantificar la misma, ya que está rela-
cionada al rendimiento de cultivos. Un índice de productividad de suelo 
representa el potencial de un suelo en particular de producir cierta can-
tidad de cosecha por hectárea y por año (Huddleston, 1984). 

El enfoque inductivo intenta determinar la productividad de un sue-
lo basado únicamente en los efectos inferidos de diversas propiedades 
de suelo sobre el rendimiento (Huddleston, 1984). De esta manera, las 
calificaciones numéricas se desarrollan sin el uso de los datos de rendi-
miento, pero a posteriori pueden ser calibrados o validados con infor-
mación del rendimiento de cultivos en regiones determinadas. La FAO 
(Riquier et al., 1970) desarrolló un índice de productividad inductivo 
que a pesar de requerir mucha información detallada, ha sido aplicado 
en algunos países y para algunos cultivos obteniendo buenos resulta-
dos. En Argentina se ha aplicado ésta a los perfiles descritos en los Ma-
pas de suelo de INTA (GeoINTA, 2013).

Los índices de productividad deductivos se pueden generar mediante 
la aplicación de modelos empíricos del rendimiento de cultivos y por lo 
tanto son validados directamente con estos datos (Huddleston, 1984). 
Los modelos empíricos determinan relaciones funcionales de factores 
de suelo, clima y manejo con el rendimiento utilizando información 
existente o generada en experimentos agronómicos diseñados para di-
cho fin (Jame y Cutforth, 1996). Existen varios ejemplos de generación 
de índices de productividad deductivos para varios cultivos y en varias 
regiones (García-Paredes et al., 2000; Potgieter et al., 2005). 

Debido a su extensión y potencial de rendimiento la Región Pampeana 
es considerada una de las principales regiones de producción de cerea-
les del mundo (Satorre y Slafer, 1999). A nivel regional el uso de redes 
neuronales artificiales (RNA) para modelar el rendimiento de trigo tuvo 
una mejor performance que modelos de regresión comunes (Álvarez, 
2009). Las RNA son técnicas de modelización basados en la estructura 
neuronal y el procesamiento del cerebro, y es capaz de detectar rela-
ciones intrínsecas del set de datos (Jorgensen y Bendoricchio, 2001). A 
escala regional pocos modelos empíricos han evaluado la relación entre 
las propiedades del suelo y el trigo (Verón et al., 2004; Alvarez 2009). 
No existen estudios que analicen la interacción entre las variables del 
suelo y la interacción de estas propiedades edáficas con las característi-
cas climáticas regionales. 

Nuestro objetivo fue comparar el índice de productividad inductivo de 
la FAO con un índice deductivo para la evaluación de la productividad 
regional de suelo con respecto al rendimiento de trigo a escala regional.

mATERIALES Y mÉTODOS

Área de estudio

En la actualidad, aproximadamente el 60% de la superficie de la Región 
Pampeana está bajo uso agrícola y los principales cultivos son soja, tri-
go y maíz (MinAgri, 2013). 

Se utilizó información de más de 150 partidos de las provincias de Bue-
nos Aires, Córdoba, Entre Ríos, La Pampa y Santa Fe en los que el cul-
tivo de trigo es un componente importante de la rotación. La informa-
ción de los  partidos fue integrada a la escala unidad geográfica de una 
superficie promedio de 1 ± 0,5 Mha (Figura 1). 

Base de datos

Datos de rendimiento de trigo en la escala partido se calcularon a partir

registros disponibles de la superficie cultivada anualmente y la produc-
ción de cereales

para el período 1967-2006 (MinAgri, 2013).

Los registros climáticos para el mismo período se obtuvieron del Ser-
vicio Meteorológico Nacional y el INTA. La información de la tempe-
ratura mensual y la precipitación de aproximadamente 80 estaciones 
meteorológicas, distribuidos en y alrededor del área estudiada fue uti-
lizada para estimar promedios mensuales por partido a través del mé-
todo de interpolación inverso a la distancia (De Paepe y Alvarez, 2013). 
Se estimaron la evapotranspiración potencial (ETP) y el coeficiente fo-
totérmico (CF) durante el período crítico.

Se realizó una integración a escala partido de las descripciones de los 
perfiles descriptos y publicados en los Mapas de suelo de INTA  de las 
provincias mencionadas  (INTA; 1980, 1981, 1984, 1989a y b, 2003). 
Las variables edáficas integradas fueron: carbono orgánico, compo-
sición textural, pH, profundidad del suelo hasta 1m o hasta el límite 

superior del horizonte petrocálcico. Se estimó la capacidad de almace-
namiento de agua útil (CAAU) según Rawls et al. (1982). Para los datos 
por partido de carbono orgánico recientes se utilizó información resul-
tante de un muestreo reciente (Berhongaray et al., 2013). 

Índices de productividad inductivo (FAO) y deductivo

La información del índice de productividad de la FAO fue integrada a 
escala unidad geográfica como se describe en De Paepe y Álvaerz (2013). 

Se aplicaron tres metodologías de modelización empírica: regresión 
polinómica, AR y RNA. El conjunto de datos total fue de 1640 (n = 41 
unidades geográficas x 40 años). Para evaluar la capacidad de generali-
zación de los modelos regionales se trabajó con un set de entrenamien-
to para generar el modelo regional (correspondiente al 75 % del total de 
datos) y se validaron los resultados con un set de datos independiente 
(correspondiente al 25 % del total). 

Mapa de la Región Pampeana y ubicación 
geográfica de las 41 unidades geográficas. La 
isohieta de precipitación anual de 800 mm 
divide a la región en partidos húmedos (colores 
oscuros) hacia el este y semiáridos hacia el 
oeste (colores claros). Redibujado a partir de De 
Paepe y Álvarez (2013).

Figura 1.
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 Variabilidad de clima, suelo y rendimiento en las 41 unidades geográficas de la Región  Pampeana para el período 
1967-2006. Los valores mínimos y máximos se calcularon a partir del conjunto de datos total para el período de 40 años. 
Resumen de De Paepe y Álvarez (2013).

Tabla 1.

Variable Unidad Mínimo Promedio ± DE Máximo
Precipitación durante barbecho 21.3 161 ± 77.8 555
Precipitación durante fase vegetativa 11.6 113 ± 57.0 379
Precipitación durante floración 56.0 196 ± 71.2 486
Temperatura durante barbecho 8.14 13.1 ± 1.55 17.3
Temperatura durante fase vegetativa 7.7 11.3 ± 1.54 16.0
Precipitación durante floración 12.3 17.9 ± 1.62 21.5
ETP durante barbecho 73.9 130 ± 13.7 175
ETP durante fase vegetativa 77.8 134 ± 14.4 191
ETP durante floración 185 305 ± 29.3 412
Precipitación/ETP durante barbecho 0.150 1.26 ± 0.677 4.340
Precipitación/ETP durante fase vegetativa 0.071 0.887 ± 0.554 3.680
Precipitación/ETP durante floración 0.136 0.653 ± 0.281 1.620

Coeficiente fototérmico1 0.93 1.37 ± 0.22 2.05
Profundidad de suelo2 73 92.5 ± 7.32 100
Arcilla2 10.2 26.5 ± 9.93 49.0
Arena 2 6.26 42.3 ± 24.3 88.7
CAAU 2 91.3 138 ± 33.1 192
Carbono orgánico3 31.0 64.5 ± 17.4 109
Rendimiento de trigo

mm
mm
mm
ºC
ºC
ºC
mm
mm
mm

MJ m-2d-1

ºC-1

cm
%
%

mm
t ha-1

kg ha-1 448 1886 ± 695 4519

DE= desvío estándar. ETP= evapotranspiración potencial del cultivo de trigo. CAAU= capacidad de almacenamiento de agua útil. 
1 durante el período crítico de un mes antes de antesis. 
2 hasta una profundidad de 0-100 cm o hasta el límite superior de la capa petrocálcica en caso de presentarse.
3 contenido estimado para una profundidad de 0-50 cm del perfil de suelo.

Distribución espacial del índice de 
productividad del suelo deductivo 
basado en la metodología de la RNA 
para las unidades geográficas de la 
Región Pampeana y (B) regresión entre 
el índice de productividad-RNA y el 
rendimiento promedio de trigo de 
1967-2006. Redibujado a partir de De 
Paepe y Álvarez (2013).

Figura 3. (A)
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Distribución espacial del índice de 
productividad del suelo inductivo 
basado en la metodología de la FAO 
para las unidades geográficas de la 
Región Pampeana y (B) de regresión 
entre el índice de productividad de la 
FAO y el rendimiento promedio de 
trigo de 1967-2006 por  unidad 
geográfica. Redibujado a partir de De 
Paepe y Álvarez (2013).

Figura 2. (A)
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RESULTADOS
Se observó una gran variabilidad espacial y temporal en la variables 
climáticas, edáficas y en el rendimiento de trigo (Tabla 1).

La distribución espacial del índice de productividad de la FAO mostró 
que los valores mayores a 0.7 se obtuvieron en seis unidades geográ-
ficas de la pampa húmeda (Figura 2A) y varió de 0.33 a 0.89 (R2 = 
0.433) (Figura 2B).

Los tres métodos empíricos comparados obtuvieron buenos ajustes (R2 
> 0.528,

raíz cuadrada del error medio ≤ 547kg ha-1) (De Paepe y Álvarez, 2013). 
Debido a que el modelo basado en la RNA alcanza un ajuste ligeramen-
te más alto, aunque no significativamente, que el método de AR, fue 
utilizado para la generación de un índice de productividad. La variables 
detectadas por el modelo de RNA fueron: precipitación/ETP durante 
barbecho, fase vegetativa y floración, CF, carbono orgánico de 0-50cm 
y CAAU hasta 1m de profundidad. La distribución espacial del índice de 
productividad muestra valores mayores en la Pampa Ondulada y el sur 
de Buenos Aires (Figura 3A) y varía de 0.30-1.0 (R2 = 0.728) (Figu-
ra 3 B).

El modelo de RNA fue utilizado para explorar los efectos de los factores 
ambientales sobre el rendimiento de trigo y para predecir la producti-
vidad para combinaciones de variables. El modelo mostró que la CAAU 
tuvo un impacto significativo sobre el rendimiento bajo escenarios se-
miáridos pampeanos (Figura 4A). La interacción entre el contenido 
de carbono orgánico y la CAAU fue positiva alcanzando una productivi-
dad óptima en suelos con 70 t ha-1 y 140 mm respectivamente (Figura 
4B).

cOncLUSIOn
Los resultados muestran que el índice de productividad inductivo de 
la  FAO utilizado comúnmente en Argentina no fue una herramienta 
adecuada para generar cuantificaciones regionales de la productividad 

de suelos pampeanos con respecto al rendimiento de trigo. El índice de 
productividad deductivo basado en la metodología de la RNA además 
de permitir el análisis de interacciones entre variables edáficas y climá-
ticas a escala regional permite evaluar la productividad de áreas para 
las cuáles no se cuenta con datos de rendimiento pasado. 

Observamos que cuanto más complejo el modelo estadístico más efec-
tos de variables ambientales fueron detectados. Según el índice de pro-
ductividad desarrollado, los efectos de carbono orgánico y CAAU sobre 
el rendimiento de trigo fueron positivos e interaccionan. Este índice 
muestra algunos resultados no esperados como disminuciones en la 
productividad predicha en suelos con texturas finas en combinación 
con índices climáticos de precipitación/ETP elevados  posiblemente 
atribuible a problemas por enfermedades (Annone, 2001). Efectos con-
fundidos entre variables ambientales son problemas comunes de la mo-
delización del rendimiento de cultivos y por este motivo es importante 
tener precauciones al interpretarlos (Bakker et al., 2005).
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Índice de productividad basado en una RNA 
para el rango promedio de 

precipitación/evapotranspiración (ETP) para un suelo característico de 
la pampa húmeda (CAAU = 160 mm) y la semiárida (CAAU = 80 
mm) y (B) interacción entre carbono orgánico y la CAAU ambas 
variables seleccionadas como variables edáficas en el modelo de 
RNA y el índice de productividad resultante. Redibujado a partir de 
De Paepe y Álvarez (2013).
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