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Temario

• Introducción a la 
Agricultura del Cinturón 
Maicero

• Calibración de análisis de 
suelos

• Interpretación de análisis 
de suelos

– Nutrientes Inmóviles
– Nutrientes Móviles

• El rol del análisis de 
suelo en las decisiones 
de fertilización

L. Betts, USDA-NRCS 



Introducción a la Agricultura 
del Cinturón Maicero
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Porcentaje de superficie 
en rotación Maíz/Soja
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Características de la Agricultura
del Cinturón Maicero

Características

Porcentaje 
del área del 

Cinturón 
Maicero

Porcentaje de 
otras áreas que 

producen 
Maíz

------------------ (%)  -------------------

Rotación Maíz/Soja 76 38

Labranza Conservacionista 32 41

Aplicaciones de Nitrógeno 100 96

Aplicaciones de Fósforo 89 86

Aplicaciones de Potasio 87 65

Aplicaciones de Estiércol 14 16

Análisis de Suelo o Tejidos 40 46

Christensen, 2002



Costos de producción en los 
EE.UU. de Maíz y Soja

Item Maíz Soja

Costos operativos totales ($/ha) 459.80 210.60

Porcentaje de costos operativos:

Semilla (%) 21.3 38.2

Fertilizante (%) 31.5 11.2

Químicos (%) 14.6 16.5

Otros (%) 32.6 34.1



Costos de producción en los 
EE.UU. de Maíz y Soja

Item Maíz Soja

Costos Diferenciales totales ($/ha) 522.12 457.43

Porcentaje de costos diferenciales:

Tierra (%) 50.6 55.1

Otros (%) 49.4 44.9

Costos Operativos Totales ($/ha) 459.80 210.60

Costos Totales ($/ha) 981.92 668.03



Calibración de análisis de Suelo



Análisis de Suelos
L. Betts, USDA-NRCS 

• Nutrientes que tienen 
procedimientos estándar 
comerciales para la 
extracción en suelos de 
EE.UU.:

– Nutrientes Inmóviles
• Fósforo, potasio, calcio, 

magnesio, boro, cobre, 
hierro, manganeso y zinc

– Nutrientes Móviles
• Nitrato, sulfato y cloruros

Oklahoma State Univ.



Como el análisis de suelo
adquiere significado

Procedimiento
de Muestreo

USDA-ARS

Métodos de Laboratorio
Estandarizados

Winthrop Univ.

Calibración de análisis 
de suelos con la respuesta

del cultivo

Univ. Illinois



Calibración de análisis de Suelos: 
Estudios de dosis
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Dosis de P
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Ejemplo de Calibración de
análisis de suelos

• Cada punto es el 
rendimiento relativo 
sin aplicación de P

• Estos datos son 
indicaciones biológicas 
de disponibilidad de 
nutriente a varios 
niveles de análisis de 
suelo
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Interpretación de análisis de suelos:
Nutrientes Inmóviles



Interpretación de análisis 
de suelos

Mantenimiento y 
construcciónSuficiencia
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• Dosis más conservativas
• Focalizado en retornos a corto plazo

• Dosis más liberales
• Focalizado en retornos 
a largo plazo



Comparación de interpretación
de filosofías: Económico

Factor de Riesgo S* BM

Capital elevado en el costo de nutrientes X

Grandes oportunidades de reducir los retornos
económicos a corto plazo provenientes de la fertilización

X

Bajas chances de réditos consistentes más altos X

Flexibilidad reducida en la frecuencia de gastos 
nutrientes X

*S = suficiencia; B = mantenimiento y construcción



Comparación de interpretación
de filosofías: Agronómico

Factor de Riesgo S* BM

Chances elevadas de pérdida de rendimiento a partir de 
errores en el muestreo o en los análisis X

Chances elevadas de que los nutrientes limiten el 
rendimiento del cultivo X

Chances elevadas de reducir la efectividad de otras 
prácticas de manejo X

*S = suficiencia; B = mantenimiento y construcción



Estado de adopción de las filosofías de 
interpretación de los análisis de suelos
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Interpretación y Standard

• Recomendaciones 
de universidades se 
han convertido en 
standard para 
algunas agencias 
gubernamentales

– NRCS
(Servicio de 
Conservación de los 
Recursos Naturales)

– Los productores 
deben seguir las 
recomendaciones de 
las universidades 
para obtener fondos 
gubernamentales

USDA-NRCS



El futuro?
Niveles objetivo de análisis de suelo para las 
siguientes duraciones en el uso de la tierra 

(años)

Capital 1 4 Más que 8

-------------- (P mg/kg) --------------

Muy limitado 4 14 20

Limitado 6 16 21

Disponible 9 18 22

Basado sobre el modelo de aproximación PKMAN con interpretaciones visuales de
la Universidad del Estado de Iowa . Datos de calibración para maíz y soja.



Nutrientes inmóviles y filosofía de 
interpretación

• Mantenimiento y 
construcción

– Fósforo y potasio

• pH del suelo y 
recomendaciones de 
calcáreo

– Calcio y magnesio

• Aplicaciones 
infrecuentes de 
micronutrientes

– Boro, cobre, hierro, 
manganeso, y zinc 

Martin Limestone



Interpretación de análisis de suelos:
Nutrientes móviles



Interpretación de Balances

USDA-NRCS

• Los resultados son descontados de 
una  recomendación de base

• Regiones más áridas de los EE.UU.
– N-NO3, Cl-, S-SO4

– Muestras de suelos profundas
(60 a 120 cm.)

• Ejemplo:
– 202 kg N/ha recomendación de 

base
– Análisis de suelo (0-60 cm.) es

40 kg N-NO3/ha
– Recomendación:
– 202 – 40 = 162 kg N/ha



Interpretación de la calibración

• Los resultados son 
relacionados con la respuesta 
del cultivo, como P y K

• Ejemplo:
– Análisis de N pre-siembra
– Muestras 0-30 cm.
– Utilizado como una herramienta 

para la decisión, si/no,  
aplicación de N

– Algunos estados utilizan esto 
para determinar las 
recomendaciones de base de N
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El rol de los 
análisis de suelo…

en decisiones 
de fertilización.



Standard de los análisis de suelo: 
recomendaciones de las Universidades

Categoría de análisis de Suelos

Extractantes
Muy 
Bajo Bajo Optimo Alto

Muy 
Alto

P Bray 1 (mg/kg)

P Olsen (mg/kg)

Mehlich-3 ICP (mg/kg)

Recomendación (P kg/ha)

0-8 9-15 16-20 21-30 31+

0-5 6-10 11-14 15-20 21+

0-15 16-25 26-35 36-45 46+

40 30 20 0 0

Universidad del Estado de Iowa.; datos para la producción de soja
en suelos con bajos niveles de P.



Otras aproximaciones en las 
decisiones de fertilización

USDA-NRCS

• Tradición
– Si la performance del pasado es 

aceptable, esto hace difícil el cambio
• Remoción de nutrientes

– A menudo utilizado, si no existe 
información de análisis de suelos

– Primariamente, utilizado para P y K
– Tasas de absorción publicadas

(kg nutriente/Mg grano) son 
multiplicadas por el rendimiento 
esperado para crear la 
recomendación

– Se esperan cambios menores en los 
niveles de análisis de suelos 



Limitaciones del análisis de suelo

• El análisis de suelo sólo 
no siempre provee 
información completa 
acerca de la 
disponibilidad de 
nutrientes

• Ejemplo:
– Clorosis por deficiencia 

de hierro (Fe)
– Fe se convierte en no-

disponible a pH elevado 
del suelo

– Solución: variedades de 
plantas tolerantes

Clorosis por 
deficiencia de Fe

Saludable



Otros usos del análisis de suelo:
Monitoreo
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• Examinar los análisis 
de suelo en el tiempo:

– Cambios en la 
distribución

– Cambios en el nivel 
medio

– Cambios en la cantidad 
disponible

• Evaluar si el manejo 
alcanza los objetivos 
fijados para los niveles 
de análisis de suelos

va
 (%

)

1997

0
7.14

50

14.29
7.14 7.14

0
7.14 7.14

0

10

20

30

40

50

60

Fr
ec

ue
nc

ia
 re

la
ti

1999

2001
7.14

50

21.43 21.43

0 0 0 0 0
0

10

20

30

40

50

60

100 125 150 175 200 225 250 275 300

Acetato de Amonio K categoría
límite superior (mg/kg)



Análisis de tejidos vegetales: 
Diagnóstico
• Muestrear áreas 

problema y áreas 
saludables

• Comparar 
concentraciones de 
nutrientes en tejidos 
con rangos de 
suficiencia conocidos

• Muestras de partes 
de la planta para la 
calibración de datos 
existentes

Soja:
Estado de crecimiento R2 , láminas 
de hojas más maduras (sin pecíolo)

Nutriente Nivel

P 0.30 %

K 1.50 %

Mn 17 mg/kg

Zn 21 mg/kg

North Carolina State Univ.



Análisis de tejidos vegetales: 
Diagnóstico

• Clorofilometro
– Necesita una zona en el 

campo donde el N es 
suficiente

– Tomar un promedio de las 
lecturas a partir de la banda 
con N suficiente (standard: 
10 a 15% más N que el 
recomendado)

– Tomar un promedio de las 
lecturas a partir de otras 
partes del campo (no 
conocidas)

– Calcular la tasa (SI) de la 
parte no conocida y la 
standard (%)

– Estadíos de crecimiento y 
desarrollo del maíz V8-V12

Valor SI Dosis de N
(kg N/ha)

< 90 45 - 70

90 - 95 35 - 45

Brouder y Mengel, 2003



Análisis de tejidos vegetales: 
Al final de la estación de crecimiento 

mediciones de nutrición N
• Análisis de Nitrato en 

base de tallo
– Tomados 1 a 3 

semanas después de 
la capa negra

– Utilizado para evaluar 
la nutrición 
nitrogenada del maíz

(mg/kg)

200
700

2000

Blackmer y Mallarino, 1996



Conclusiones

• Los análisis de suelos son fundamentales para las 
recomendaciones en el Cinturón Maicero de los EE.UU.

• La filosofía de interpretación de los análisis de suelos varía 
a lo largo de los estados

• Donde el análisis de suelo no es utilizado, se utiliza la 
tradición o las tasas de remoción por cultivo

• El análisis de suelo funciona bastante bien para monitorear 
las prácticas de manejo en la fertilidad del suelo

• Análisis de tejidos son utilizados en crecimiento, para 
ambos, maíz y soja, y post-madurez para maíz

• El futuro: nuevas tecnologías pueden traer caminos más 
robustos para la toma de decisiones en las 
recomendaciones a partir de los análisis de suelos


