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Introducción

Las variaciones en propiedades edáficas y del terreno son 
algunos de los factores a considerar en la zonificación 
de sitios según sus relaciones con la producción de los 
cultivos. Las variaciones dentro de los lotes pueden ser 
naturales (ejemplo, propiedades de suelos, topografía, 
etc.), aleatorias (ejemplo, precipitaciones) o de manejo 
(ejemplo, fertilización, densidad de siembra, etc.) (Hatfield 
et al., 2000). En Illinois e Indiana (EE.UU.), se observó que la 
combinación entre las propiedades de suelo y la topografía 
explican hasta un 40% de la variabilidad del rendimiento 
en cultivos de maíz y de soja (Kravchenko et al., 2000). 
La práctica de agricultura de precisión para el manejo 
de cultivos busca identificar sectores de producción 
con cualidades semejantes determinadas por factores 
topográficos y por características edáficas delimitando 
zonas de manejo, y así adecuar el uso de insumos a cada 
unidad reconocida por su homogeneidad dentro de los 
lotes de producción. Por lo tanto, es importante establecer 
las relaciones entre estos atributos de delimitación y los 
rendimientos de los cultivos para la eficiente aplicación de 
insumos en forma variable o con prácticas de manejo sitio-
específicos. Se espera que la identificación de factores de 
sitio y de manejo que se relacionan con la respuesta de 
maíz y de soja al agregado de fósforo (P) mejore el manejo 
variable de la fertilización, independientemente del cultivo 
considerado. El objetivo de este trabajo fue evaluar la 
respuesta al agregado de P en maíz y soja, y su interacción 
con otras tecnologías tales como el manejo sitio-específico 
y la fecha de siembra de los cultivos.

Materiales y métodos

En las campañas 2013-14 y 2014-15, se condujeron 6 
experimentos, en dos establecimientos del centro de la 
provincia de Buenos Aires (Argentina): “Don Domingo 
y Doña María Barnetche” (36° 08’ 46” S, 61° 04’ 26” 
O) y “Los Tambos” (36° 07’ 52” S, 61° 30’ 12” O), con 
manejo representativo de sistemas agrícolas de la región 

subhúmeda pampeana. La distribución de suelos es 
Hapludol éntico – Hapludol típico, de posiciones más 
elevadas a más bajas en el relieve, respectivamente, en los 
lotes elegidos.  En cada lote se delimitaron zonas de manejo 
(ZM) de alta (AP) y baja (BP) productividad mediante: 
fotointerpretación de imágenes satelitales de cultivos en 
campañas anteriores a las de este estudio y análisis de 
clúster del índice verde normalizado (NDVI) de imágenes 
satelitales de cultivos anteriores según la Ecuación 1:

NVDI = (RNIR - RR) (RNIR + RR)-1	 Ec. 1

dónde NDVI es el índice verde normalizado, RNIR es la 
reflectancia en infrarrojo cercano (longitud de onda 
de 760-900 nm), y RR es la reflectancia en rojo visible 
(longitud de onda de 630-690 nm).

Se implantaron 6 lotes, 4 durante la campaña 2013-14 y 2 
durante 2014-15. Dentro de cada lote y zona de manejo 
se establecieron los tratamientos descriptos en la Figura 
1. Las fechas de siembra tempranas fueron inicios de 
octubre (maíz) e inicio de noviembre (soja); las tardías 
fueron mediados de diciembre para ambos cultivos. 
Los tratamientos de fertilización fueron: testigo sin P 

1	 INTA Bolívar, Olascoaga 70, CP (6550) Bolívar, Buenos Aires, Argentina
2	 Monsanto BioAg
* 	 Autor de contacto. Correo electrónico: perez.gonzalo@inta.gob.ar

 Variabilidad sitio-específico de respuestas de maíz y de soja a 
la fertilización con fósforo según fechas de siembra

Gonzalo Pérez1* y Martín Díaz-Zorita2

■	 La práctica de agricultura de precisión busca delimitar zonas de manejo, y así adecuar el 
uso de insumos a cada unidad reconocida por su homogeneidad dentro de los lotes de 
producción.

■	 En Hapludoles de la región centro-oeste de Buenos Aires (Argentina), las zonas de manejo 
de alta productividad, tanto para maíz como para soja, se ubicaron en posiciones bajas en 
el paisaje y presentaron en promedio valores mayores de materia orgánica, conductividad 
eléctrica y valores menores de fósforo (P) extractable y de arena.

■	 En maíz, en zonas de baja productividad, el rendimiento estuvo asociado a las precipitaciones 
ocurridas durante el mes de febrero. En soja, las fechas tardías tuvieron rendimientos 
inferiores a las tempranas, independientemente de las zonas de manejo.
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Figura 1. Esquema del ordenamiento en el análisis 
comparativo de los rendimientos de maíz y de 
soja. AP = Alta productividad aparente, BP = Baja 
productividad aparente.
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yfertilizado con superfosfato triple (0-20-0) a razón de 75 
kg ha-1 de producto en bandas en superficie a la siembra.

Los tratamientos se instalaron en franjas de 10 m de 
ancho por 100 m de largo, con 3 repeticiones para cada 
tratamiento. Previo a la siembra, y en cada lote y zona de 
manejo se realizó un muestreo aleatorio compuesto de 
los suelos en la capa de 0 a 20 cm de profundidad, con 25 
piques para cada muestra compuesta, en cada zona. 

En las mismas se determinó el contenido de carbono 
orgánico (combustión húmeda), el P extractable (Pe, 
Bray y Kurtz 1), el pH en agua (método potenciométrico 
en relación suelo: agua 1:2.5), conductividad 
eléctrica (método conductimétrico en relación 
suelo: agua 1:2.5), y el contenido de arena 
(método de Bouyoucus). 

Las zonas de manejo de alta productividad 
se ubicaron en posiciones deprimidas en el 
paisaje y presentaron en promedio valores 
mayores de MO (3.4%) y de CE (0.2 dS m-1) y 
valores menores de Pe (12.5 mg kg-1) y de arena 
(46.4%), que las zonas de baja productividad 
(2% MO; CE 0.1 dS m-; 25.6 mg kg-1 de Pe y 
74% de arena). El Pe se diferenció por zona de 
manejo en 4 lotes, la CE en 5 lotes, mientras 
que MO, pH y Arena se diferenciaron en los 
6 lotes estudiados (Tabla 1). Datos similares 
fueron encontrados por Zubillaga et al. 
(2006), en lotes próximos a Vedia, dentro de 

la subregión de la pampa arenosa (provincia de Buenos 
Aires).

Durante la campaña 2013-14, las precipitaciones durante 
el periodo septiembre-marzo fueron de 478 mm, 169 
mm menos que el promedio histórico para la zona. 
Se destacan lluvias en el mes de febrero de 139 mm. 
Durante la campaña 2014-15, las precipitaciones durante 
el periodo septiembre-marzo fueron de 490 mm, 156 mm 
menos que la media histórica.

En estado de madurez fisiológica de maíz y de soja se 
realizó la cosecha de los cultivos, recolectando una 

Tabla 1. Análisis de los suelos (0 a 20 cm) previo a la siembra para cada lote, cultivo, y zona de manejo por 
productividad. AP = Alta productividad, BP = Baja Productividad, MO = Materia orgánica, Pe = fósforo 
extractable, CE = Conductividad eléctrica, LT = Establecimiento Los Tambos, Bar = Establecimiento Barnetche.

Sitio Lote Cultivo Zona de
manejo

MO Pe pH CE Arena

% ppm dS m-1 %

A
LT 13/14 Maíz AP 3.7 a 14.5 b 5.8 a 0.25 a 46.5 b

LT 13/14 Maíz BP 2.1 b 27.3 a 5.7 b 0.17 b 71.0 a

B
Bar 13/14 Maíz AP 3.3 a 16.0 b 5.4 a 0.25 a 44.2 b

Bar 13/14 Maíz BP 1.5 b 36.3 a 5.6 b 0.11 b 78.8 a

C
LT 14/15 Maíz AP 3.5 a 13.5 b 6.3 a 0.26 a 42.5 b

LT 14/15 Maíz BP 2.1 b 29.2 a 6.1 b 0.10 b 81.1 a

D
LT 13/14 Soja AP 3.9 a 13.1 a 5.6 a 0.22 a 45.7 b

LT 13/14 Soja BP 2.2 b 13.2 a 5.4 b 0.13 b 67.9 a

E
Bar 13/14 Soja AP 3.3 a 9.6 a 5.4 b 0.20 a 59.2 b

Bar 13/14 Soja BP 2.5 b 12.1 a 6.5 a 0.22 a 70.8 a

F
Bar 14/15 Soja AP 2.8 a 8.2 b 5.5 a 0.19 a 40.2 b

Bar 14/15 Soja BP 1.6 b 35.5 a 5.4 b 0.15 b 74.4 a

Promedio AP 3.4 (± 0.4) 12.5 (± 3.0) 5.7 (± 0.3) 0.2 (± 0.03) 46.4 (± 6.7)

(± desvío estándar) BP 2.0 (± 0.4) 25.6 (± 10.6) 5.8 (± 0.4) 0.1 (± 0.04) 74.0 (± 5.1)

Letras distintas indican diferéncias significativas dentro de cada lote.
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Figura 2. Precipitaciones ocurridas durante el desarrollo de los 
ensayos. Campañas 2013-14, 2014-15 e históricas. Servicio 
Meteorológico, delegación Bolívar.
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superficie de 3 m2 con 3 submuestras separadas de forma 
equidistante dentro de cada franja.

Las propiedades de suelo se analizaron mediante ANVA, y 
su correlación a partir de componentes principales, para 
la cual la variable zona de manejo se utilizó como variable 
dummy (0; 1). Los rendimientos, para cada cultivo, se 
analizaron a partir de un diseño factorial considerando 
los siguientes factores: (i) lote (sitios A, B y C en el caso 
de maíz y D, E y F en el caso de soja), (ii) zonas de manejo 
(AP y BP), (iii) fecha de siembra (temprana y tardía), y (iv) 
fertilización (P0 y P1) anidados dentro de cada zona de 
manejo (Figura 1). 

La evaluación de los rendimientos de todas 
las poblaciones de datos evaluados se realizó 
a partir de un análisis de regresión para 
cada cultivo ajustando el rendimiento de 
cada tratamiento sin fertilización fosforada 
al máximo rendimiento con fertilización 
fosforada dentro de cada cultivo, lote, zona 
de manejo y fecha de siembra y los niveles de 
Pe a un modelo del tipo cuadrático-meseta 
(Ecuación 2).

Y = a + b x + c x2 si x < C; Y = P si x > C           Ec. 2

dónde Y es el rendimiento relativo expresado 
en porcentaje y x el nivel de P extractable 
(mg kg-1); a es la ordenada al origen, b es 
el coeficiente lineal, y c es el coeficiente 
cuadrático; y C es el rendimiento crítico, 
donde ocurre la intercepción entre la fase 
de respuesta cuadrática y la meseta, y P es el 
rendimiento relativo en la meseta.

Para establecer si los modelos de rendimiento 
relativo de ambos cultivos pueden combinarse  
y  representarse  con  una  sola  función,  o  
si  deben representarse con dos funciones 
(una para cada cultivo), se compararon dos 
modelos: uno individual, que describe el 
comportamiento de ambos cultivos utilizando 
dos funciones (con 6 parámetros, 3 por cada 
ecuación) y un modelo combinado con una 
función para describir ambas zonas (el modelo 
simplificado es una restricción del modelo 
completo y tiene sólo 3 parámetros). Se 
evaluó si ambos conjuntos de datos pueden 
representarse con una sola función, o con dos 
funciones mediante una prueba de F (Mead 
et al., 1993). Los análisis de regresión se 
realizaron con el programa Table Curve 2D. 

Resultados y discusión

El análisis de componentes principales indica 
que la mayor parte de la variabilidad (69.8%) 
de los suelos estudiados se explica por el 
contraste entre los niveles de MO y CE vs. el 
contenido de arena y Pe. Esto está a su vez 
asociado a las diferentes zonas de manejo: 

en AP,  mayores valores de MO y CE, mientras que los 
mayores valores de arena y Pe se asociaron a BP (Figura 
3). pH no mostró relación  con las variables descriptas.

Rendimientos de los cultivos

Maíz

La producción de granos de maíz varió entre 275 y 15 
354 kg ha-1 mostrando diferencias entre lotes, ZM y 
tratamientos de manejo del cultivo (fechas de siembra y 
fertilización con P). Los rendimientos en los sitios A y B 
mostraron interacciones significativas entre ZM y fechas 
de siembra de los cultivos. En zonas de AP, se observaron 
mayores rendimientos en fechas de siembra tempranas 
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Figura 3. Gráfico biplot representando espacialmente los 2 
componentes que explican en una mayor proporción la relación 
entre las variables. (69.8%) CP1 = Componente principal 1, 
(18.6%) CP2 = Componente principal 2, ZM = Zona de manejo, 
MO = Materia orgánica (%), Pe = Fósforo extractable (ppm), CE = 
Conductividad eléctrica (dS m-1).
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Figura 4 . Rendimiento del cultivo de maíz para 3 sitios, 2 zonas de 
manejo (AP y BP), 2 fechas de siembra (Temprana y Tardía) y 2 
niveles de fertilización (Temprano y Tardío). Letras diferentes 
muestran interacción ZM y FS dentro de cada lote. (*) representa 
interacción ZM y fertilización.
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en comparación con fechas de siembra tardías. Mientras 
que, en zonas de BP, las fechas de siembra tardías rindieron 
más que las tempranas. En las zonas de AP, en estos dos 
sitios A y B, los cultivos implantados en fechas tempranas 
rindieron 10.649 kg ha-1 mientras que en siembras de 
fecha tardía la producción fue de 8802 kg ha-1. En cambio, 
en las zonas de BP, los rendimientos observados en los 
cultivos implantados en fechas tempranas fueron de 557 
kg ha-1 y para los realizados en fechas tardías de siembra 
de 7521 kg ha-1. El sitio C mostró interacciones en los 
rendimientos según ZM y tratamientos de fertilización. En 
las zonas de AP el incremento medio de los rendimientos 
al fertilizar con P fue de 1648 kg ha-1, mientras que en las 
zonas de BP el rendimiento fue de 986 kg ha-1 inferior en 
los tratamientos fertilizados (Figura 4). 

Las zonas de manejo se caracterizaron por 
diferente capacidad de almacenamiento 
hídrico, dado esto por la diferencia en 
contenido de agua entre capacidad de campo y 
punto de marchitez permanente, siendo mayor 
en AP que en BP (datos no presentados). Esto 
lleva a que las zonas de manejo de AP, tengan 
la capacidad para almacenar mayor cantidad 
de agua útil, pudiendo estar disponible para 
el cultivo en diferentes momentos, mientras 
que las zonas de manejo de BP, la capacidad 
de almacenar el agua es baja, dependiendo 
la necesidad hídrica de las lluvias en los 
momentos críticos del cultivo.

En las zonas de BP, en donde la capacidad 
de retención hídrica asociada a mayores 
contenidos de arena y menores de materia 
orgánica, es menor que en las ZM de AP 
y no hay aporte de agua desde la capa 
freática, el crecimiento del maíz depende 
directamente de las precipitaciones en el 
periodo próximo a la floración (Andrade et 
al., 1996). En la campaña 2013-14, los cultivos 
implantados en los sitios A y B en zonas de 
manejo de BP y en fechas de siembra tardías 
recibieron abundantes precipitaciones 
(120 mm) alrededor de floración (segunda 
quincena de febrero) permitiendo así un 
mayor crecimiento del cultivo logrando 
interceptar mayor radiación y generando 
mayor rendimiento, en comparación con las 
fechas de siembra tempana. Mientras que el 
sitio C, en la campaña 2014-15 en el periodo 
de floración, en la segunda quincena de 
febrero, de los cultivos sembrados en fecha 
tardías se registraron menores precipitaciones 
que durante la campaña anterior explicando 
la menor productividad, llevando esto a 
tener rendimientos menores, similares a las 
siembras en fechas tempranas, para las zonas 
de manejo de BP. 

Soja

La producción de granos de soja varió entre 1505 y 
6232 kg ha-1 mostrando diferencias entre lotes, ZM y 
tratamientos de manejo del cultivo (fechas de siembra y 
fertilización con P) (Figura 5).

Los sitios D y E presentaron efectos significativos para los 
factores zonas de manejo y fechas de siembra. Las zonas 
de AP tuvieron un rendimiento de 2812 y 5595 kg ha-1 y 
las zonas de BP un rendimiento de 2066 y 3770 kg ha-1 
para los sitios D y F, respectivamente. Para los sitios D y F, 
las fechas de siembra tempranas rindieron 3136 y 5265 kg 
ha-1 y las fechas de siembra tardía rindieron 1742 y 4100 
kg ha-1, respectivamente.  El sitio 6, mostro efecto de la 
fecha siembra siendo los rendimientos de 4149 y 3106 kg 
ha-1 para las fechas tempranas y tardías, respectivamente. 
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Figura 5. Rendimiento del cultivo de soja para 3 lotes, 2 zonas de 
manejo (AP y BP), 2 fechas de siembra (Temprana y Tardía) y 2 
niveles de fertilización (Temprano y Tardío). Letras diferentes 
muestran interacción en ZM y FS.
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Figura 6. Relación entre rendimientos relativo al máximo de 
cada tratamiento al fertilizar con P en los cultivos de maíz y 
de soja en 62 ambientes de la subregión pampa arenosa según 
los niveles extractables de P en los suelos.  Cuadrados = Maíz, 
Círculos = Soja.
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La nutrición fosforada resultó en mayor crecimiento, 
mayor cobertura del canopeo (dosel) y, por lo tanto, mayor 
eficiencia en el uso de la radiación (datos no publicados), 
aunque esto no se evidencia estadísticamente en el 
rendimiento. Esto colabora con un mayor desarrollo de 
nódulos y, por lo tanto, una mayor tasa de fijación de N 
atmosférico reduciendo potenciales limitaciones en la 
nutrición nitrogenada del cultivo (Díaz Zorita et al., 2000). 
Las zonas de manejo de los sitios D, E y F discriminadas por 
diferente productividad aparente presentaron diferente 
contenido de agua útil a la siembra del cultivo de soja, 
223 mm en zonas de AP y 73 mm en zonas de BP.

Respuestas al agregado de P

La relación entre el rendimiento relativo de los cultivos, 
y el nivel de Pe en suelo fue diferente para cada cultivo, 
presentando un nivel crítico al 90% de rendimiento 
relativo mayor para maíz (17.5 mg kg-1), en comparación 
con soja (9.7 mg kg-1).  En la Figuras 6 y 7 se observan 
el modelo combinado e individuales, respectivamente.  
En el primer caso existen menos restricciones al modelo 
(una función y tres parámetros), mientras que en el 
segundo tenemos dos funciones y seis parámetros. El 
incremento del error debido al uso de una sola función 
para explicar el rendimiento relativo en función del Pe 
inicial a la siembra más el fertilizante, fue significativo (p 
< 0.05), por lo tanto, ambos cultivos deben ser explicados 
mediante modelos con diferentes funciones (Tabla 3).

Los umbrales críticos para el cultivo de maíz fueron 
superiores a los encontrados por varios autores.  Correndo 
et. al. (2018), encontraron umbrales de 12.4, 9.9 y 9.0 mg 
kg-1, respectivamente para suelos Hapludoles, Argiudoles 
y Vertisoles de la región pampeana en una recopilación 
de 377 experimentos. Ferrari et al. (2000), en el norte de 
Buenos Aires, reportaron valores entre 13 y 14 mg kg-1. 
Sin embargo, los umbrales críticos encontrados coinciden 
con otros autores. Berardo et al. (2001), para el sudoeste 
de Buenos Aires en condiciones de secano, encontraron 
un nivel crítico entre 15 y 17 mg kg-1, mientras que en 
condiciones de riego, el nivel crítico fue de 20 mg kg-1. 
García et al. (1997), para la misma zona en sistemas de 
siembra directa y labranza convencional, reportaron un 
nivel crítico de 17 mg kg-1.  Mistrorigo et al. (2000) para el 
oeste de Entre Ríos, también encontraron un valor crítico 
de 17 mg kg-1.

Los umbrales críticos para el cultivo de soja fueron 
similares a los encontrados por otros autores. Correndo 
et. al. (2018) encontraron umbrales de 10.3, 10.4 y 8.5 mg 
kg-1, respectivamente para suelos Hapludoles y Argiudoles 
y Vertisoles de la región pampeana en una recopilación 
de 592 experimentos. Gutiérrez Boem et al. (2010) en el 
sur de Santa Fe y sureste de Córdoba encontraron en 46 
experimentos un umbral de 11 mg kg-1. Espósito et al. (2008), 
en el sur de Córdoba, en 9 experimentos, encontraron un 
umbral de 15.5 mg kg-1, utilizando una profundidad de 
muestreo de 15 cm. Fontanetto et al. (2008), para el centro 
de Santa Fe, a partir de 32 experimentos, encontraron un 
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Figura 7. Relación entre rendimientos relativo al máximo fertilizado al fertilizar con fósforo en los cultivos de 
maíz y de soja en 62 ambientes de la subregión pampa arenosa según los niveles extractables de P en los 
suelos.  A = Maíz, B = Soja.

  SC GL n Par CM F p

Cultivos
Maíz 17.266 31 34 3    

Soja 3.745 31 34 3    

Modelo completo 21.011 62 68 6 339

Modelo simplificado  25.708 65 68 3    

Diferencia entre modelos  4.697 3   1566 4.62 0.05

Tabla 3. Análisis de la variación del error entre el modelo completo y el simplificado, y el nivel de significancia 
de la diferencia entre los dos modelos. SC = Suma de cuadrados del error del modelo, GL = Grados de libertad, 
n = Número de casos, Par = Número de parámetros, CM = Cuadrado medio, F = Cociente entre CMdiferencia 
y CMcompleto, p = Valor de probabilidad. 



IAH 31 - Diciembre 2018 19

umbral de 17 mg kg-1, para alcanzar el 95% de rendimiento 
relativo. Echeverría et al. (2002), en 32 experimentos en 
Buenos Aires, Santa Fe y sur de Córdoba encontraron un 
umbral de 8 mg kg-1 para alcanzar el 90% de rendimiento 
relativo.

Conclusiones

En Hapludoles de la región centro-oeste de Buenos Aires 
(Argentina), las zonas de manejo de alta productividad, 
tanto para maíz como para soja, se ubicaron en posiciones 
bajas en el paisaje y presentaron en promedio valores 
mayores de MO, CE y valores menores de arena de Pe.

En ambos cultivos se observaron interacciones entre sitio, 
zona de manejo y fecha de siembra. En maíz, en zonas de 
BP, el rendimiento estuvo asociado a las precipitaciones 
ocurridas durante el mes de febrero. En soja las fechas 
tardías tuvieron rendimientos inferiores a las tempranas, 
independientemente de las zonas de manejo.

La relación entre el rendimiento relativo de los cultivos, 
y el nivel de Pe en suelo fue diferente para cada cultivo, 
presentando un nivel crítico al 90% de rendimiento 
relativo mayor para maíz (17.5 mg kg-1), en comparación 
con soja (9.7 mg kg-1).
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