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Mejores Prácticas de Manejo 
para una Mayor Eficiencia 
en la Nutrición de Cultivos

Fernando O. GarcíaFernando O. García

IPNI Cono SurIPNI Cono Sur

www.ipni.net/lascwww.ipni.net/lasc

Primer Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación de Suelos

Cooperativa Colonias Unidas – Hohenau, 29 y 30 de Octubre de 2009

Escenario actual

• Demanda creciente de alimentos, forrajes, fibras y biocombustibles

• Costos crecientes de tierra, otros recursos e insumos

Intensificación productiva sustentable

• Mayor producción por unidad de recurso y/o insumo 

involucrado en el espacio y el tiempo (kg/ha/año) 

• Enfatiza la eficiencia en términos agronómicos, económicos y 

ambientales

• Involucra sistemas y no solamente cultivos
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Beneficio neto

Adopción

Retorno de la 

inversión Estabilidad de 

rendimientos

Productividad del suelo

Calidad del aire y 

el agua

Ingreso para el 

productor

Condiciones de 

trabajo

Balance de nutrientes

Perdidas de 

nutrientes

Rendimiento

Calidad

Erosión del suelo

Biodiversidad

Servicios 

del ecosistema

Eficiencia de uso 

de recursos: Energía,

nutrientes, trabajo, 

agua

Productividad

OBJETIVOS DEL SISTEMA DE PRODUCCION

Ambiente saludable

Durabilidad

Rentabilidad

Los cuatro fundamentos básicos de la nutricion (4Fs)

Principios científicos específicos fundamentan las MPM de 

cultivos y uso de fertilizantes 

• Los principios científicos son globales y aplicables al nivel práctico 

de manejo en el campo

• Su aplicación depende del sistema específico de cultivo que se 

encuentre bajo consideración 

• Algunos ejemplos de principios científicos:

– Ser consistentes con los mecanismos de los procesos conocidos

– Utilizar métodos adecuados para evaluar la disponibilidad de 

nutrientes en suelo

– Evaluar la demanda de nutrientes de la planta

– Reconocer el momento en que los factores climáticos 

influencian la pérdida de nutrientes
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Índices agronómicos para la Índices agronómicos para la 
eficiencia de uso de nutrienteseficiencia de uso de nutrientes

Adaptado de Adaptado de DobermannDobermann (2007); (2007); SnyderSnyder y y BruulsemaBruulsema (2007)(2007)

Índices Cálculos

Eficiencia Agronómica
EA = (kg ∆rendimiento del cultivo / kg de nutriente 

aplicado)

Eficiencia aparente de
Recuperación

ER = (kg de nutriente absorbido / kg de nutriente 
aplicado)

Eficiencia Fisiológica EF = (kg ∆rendimiento / kg de nutriente absorbido)

Productividad Parcial 
de Factor

PPF = (kg de rendimiento del cultivo / kg de 
nutriente aplicado)

Balance Parcial del 
Nutriente

BPN = (kg nutriente removido / kg nutriente 
aplicado)

Índices agronómicos para la eficiencia de uso de nu trientesÍndices agronómicos para la eficiencia de uso de nu trientes

Redes de Ensayo de P en SojaRedes de Ensayo de P en Soja

Tratamiento
Rendimiento EA BPN PPF

kg/ha kg soja / kg P aplicado
kg P removido / kg P 

aplicado
kg grano / kg P aplicado

Red INTA Pergamino, Paraná y Rafaela 2003/04 (Argentina) - 15 ensayos

Testigo 3135 - - -

P10 3372 24 1.81 337
P20 3557 21 0.96 178
P30 3695 19 0.67 123

Red Fundacruz 2005 (Bolivia) – 4 ensayos

P0 2754 - - -

P20 3263 25 0.88 163
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Eficiencia de uso y consumo de agua en maíz Eficiencia de uso y consumo de agua en maíz 

bajo diferentes tratamientos de fertilizaciónbajo diferentes tratamientos de fertilización
Don Osvaldo 2005/06, G. Beltramo y col. (AAPRESID)

Tratamiento
Rendimiento

(kg/ha)

EUA 

(kg/mm)

Testigo 4088 8.9

NP suficiencia 5211 11.4

NPS suficiencia 9334 19.6

NPS reposición 10901 21.9

Precipitaciones siembra a madurez

386 mm

Las Mejores Prácticas de Manejo
de Fertilizantes (MPMF)
• Las MPM en el uso de fertilizantes (dosis, fuente, momento y 
ubicación) interactúan entre ellas, con las condiciones edafo-
climáticas y las otras prácticas de manejo de suelo y de cultivo. 

•La combinación adecuada de dosis-fuente-momento-ubicación es 
específica para cada condición de lote y/o sitio.

•Las MPM no solo afectan al cultivo inmediato, sino frecuentemente 
a los cultivos subsiguientes en la rotación. 

•Las decisiones de implementación de las MPM de fertilizantes 
impactan la productividad y sustentabilidad del suelo, un recurso 
finito no renovable sobre el que se basa la producción agropecuaria 
nacional. 

•Las interacciones entre los nutrientes son muy importantes debido 
a que la deficiencia de uno puede restringir la absorción y la 
utilización de otros: Importancia de la nutrición balanceada de los 
suelos y los cultivos. 
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Output Decisión

Acción

Apoyos para la Apoyos para la 
toma de decisióntoma de decisión

Demanda cultivo
Abastecimiento suelo
Eficiencia aplicación
Aspectos económicos

Ambiente
Productor/Propietario

Posibles Posibles 
factores de factores de 
sitiositio

Cultivo 
Suelo
Productor 
Aplic. Nutrientes
Calidad de agua
Clima
Tecnología

Retroalimentación

Resultado

Dosis recomendadas 
Probabilidad de ocurrencia
Retorno económico
Impacto ambiental
Momento de aplicación
Etc.

Toma de decisiones en el 
manejo de nutrientes

Fixen, 2005Fixen, 2005

Diagnóstico de la fertilidad para maíz

Siembra

Floración

5-6 hojas

Madurez
Fisiológica

8-10 hojas

• P (0-20 cm)
• N-nitratos (0-60 cm)
• S-sulfatos (0-20 cm)
• Otros nutrientes: Mg, B, Cu, Zn (0-20 cm)

N-nitratos en suelo (0-30 cm)

Nitratos en savia de base de tallos
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Inoculación de sojaInoculación de soja
A. Perticari A. Perticari –– INTA CastelarINTA Castelar--InocularInocular
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Control

Inoculado

102 ensayos102 ensayos 180 ensayos180 ensayos

19941994--20042004

Diagnóstico de fertilidad 
nitrogenada para maíz y trigo

• Balance de N
•• Análisis de suelo en preAnálisis de suelo en pre--siembra (0siembra (0--60 60 

cm)cm)
• Indices de mineralización: N0 o MOP
• Uso de modelos de simulación: Sur, 

Triguero/Maicero
• Análisis de suelo en V5-6 (0-20 o 0-30 

cm) o en macollaje
• Sensores remotos: Green Seeker y otros



7

N disponible a la siembra 
y Rendimiento de Maíz

Rendimiento = 1800.1 N 0.3398

R 2  = 0.493
n=83
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AAPRESID-Profertil 2001 INTA C. Gomez 2000 INTA C. Gomez 2001
AAPRESID-INPOFOS 2000 CREA 2000 CREA 2002
CREA 2003 CREA 2004

160 kg N/ha

Cuanto N debo aplicar en un maíz 
de rendimiento objetivo 10000 kg/ha
• Análisis de suelo

N-NO3
0-20 cm 18 ppm – 20-40 cm 8 ppm – 40-60 cm 5 ppm

N-NO3
0-20 cm 40 kg/ha – 20-40 cm 18 kg/ha– 40-60 cm 12 kg/ha
Total 70 kg/ha

Objetivo 160 kg/ha – Análisis 70 kg/ha = 90 kg/ha N fertilizante

Rendimiento fertilizado 10000 kg/ha - Sin fertilizar 7700 kg/ha
2300 kg/ha � U$230 (Maíz a U$100/ton)

Costo � U$88 (Urea de U$450/ton)
Beneficio de U$142
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Mejorando la eficiencia de uso de N (EUN) con manejo Mejorando la eficiencia de uso de N (EUN) con manejo 
sitiositio--especificoespecifico

Adaptado de Adaptado de ShanahanShanahan et al. (2008)et al. (2008)

Causas de la baja EUN

• Errores en la recomendación � mejorar los diagnósticos y las recomendaciones

• Poca sincronía entre la demanda de N del cultivo y la oferta de N del suelo �
aplicaciones divididas, ¿adopción? ¿logística? ¿rentabilidad?

• Variabilidad espacial � Manejo sitio-especifico 

• Interacción clima-manejo genera alta variabilidad anual (variabilidad temporal)�
uso de modelos de simulación y evaluación durante la estación de crecimiento

Alternativas en manejo sitio-especifico

• Manejo por ambientes

• Monitoreo durante la estación de crecimiento

• Evaluación visual usando parcelas de referencia

• Uso de medidor de clorofila

• Sensores remotos aéreos y satelitales

• Sensores remotos terrestres

RESOLUCION ESPACIALRESOLUCION ESPACIALRESOLUCION ESPACIALRESOLUCION ESPACIAL

Fotos: Ricardo Fotos: Ricardo MelchioriMelchiori -- EEA INTA ParanáEEA INTA Paraná
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GreenSeekerGreenSeeker® en distintos estadios y la ® en distintos estadios y la absorcionabsorcion de de 

N y el rendimiento de maízN y el rendimiento de maíz
Melchiori y col. 2005 y 2009 - EEA INTA Paraná
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Dif

N base EUN media N ref EUN ref EUN media N ref EUN ref %

0 23 70 23 32 74 32 140%
70 23 70 12 27 54 25 203%
140 14 70 12 23 43 14 117%
210 16 70 0 17 41 9  

Manejo Uniforme Refertilizacion SBNRC

RefertilizaciónRefertilización de Maízde Maíz
Dosis Uniforme vs. VariableDosis Uniforme vs. Variable

MelchioriMelchiori (2007) (2007) –– EEA INTA ParanáEEA INTA Paraná

Mas información de manejo sitioMas información de manejo sitio--especifico especifico 
en Argentina enen Argentina en

http://www.agriculturadeprecision.org/http://www.agriculturadeprecision.org/
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Uso de modelos de simulación para el manejo de la Uso de modelos de simulación para el manejo de la 

fertilización nitrogenadafertilización nitrogenada
E. E. SatorreSatorre y colaboradores y colaboradores -- AACREAAACREA--Facultad de Agronomía (UBA)Facultad de Agronomía (UBA)

• Condición de sitio 
(Escenario): Suelo, 
ciclo de cultivo, 
fecha de siembra, 
densidad, 
disponibilidad de 
agua a la siembra, 
análisis de suelo

• Serie histórica 
climática (Localidad)

• Modelo de 
simulación 
agronómica (MSA)

• Evaluación de 
rendimientos, 
respuestas y riesgo

GECER
Modelo de Simulación 

Agronómica
Funcional - paso diario

Clima: pp,Tº,Rad

Suelo:Perfil, 
Agua, nitrógeno

Manejo:
-Siembra

Fecha
Densidad
Diseño

-Fertilización
nitrogenada
-Riego

Genotipo:
Trigo
Escorpión, Guapo y
Baguette 10
Don Enrique

Entradas

Fenología

Rendimiento y 
sus componentes

Biomasa de 
órganos 

vegetativos

Consumo de
Agua y 
Nitrógeno

Agua y nitrógeno 
en el suelo

Salidas
Modelos de Simulación

GECER
Modelo de Simulación 

Agronómica
Funcional - paso diario

Clima: pp,Tº,Rad

Suelo:Perfil, 
Agua, nitrógeno

Manejo:
-Siembra

Fecha
Densidad
Diseño

-Fertilización
nitrogenada
-Riego

Genotipo:
Trigo
Escorpión, Guapo y
Baguette 10
Don Enrique

Entradas

Clima: pp,Tº,Rad

Suelo:Perfil, 
Agua, nitrógeno

Manejo:
-Siembra

Fecha
Densidad
Diseño

-Fertilización
nitrogenada
-Riego

Genotipo:
Trigo
Escorpión, Guapo y
Baguette 10
Don Enrique

Entradas

Fenología

Rendimiento y 
sus componentes

Biomasa de 
órganos 

vegetativos

Consumo de
Agua y 
Nitrógeno

Agua y nitrógeno 
en el suelo

Salidas

Fenología

Rendimiento y 
sus componentes

Biomasa de 
órganos 

vegetativos

Consumo de
Agua y 
Nitrógeno

Agua y nitrógeno 
en el suelo

Salidas
Modelos de Simulación

5000 kg MS 5000 kg MS �� 130 kg/ha de N130 kg/ha de N

Vicia como cobertura invernal para maíz (J. Vicia como cobertura invernal para maíz (J. RomagnoliRomagnoli. Monte Buey, 2007/08). Monte Buey, 2007/08)
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Fertilizantes Fertilizantes Nitrogenados en MaízNitrogenados en Maíz

Momento, Formas y Fuentes de Momento, Formas y Fuentes de Aplicación Aplicación 

•• Aplicaciones en 5Aplicaciones en 5--6 hojas son más eficientes bajo condiciones 6 hojas son más eficientes bajo condiciones 
húmedas entre la siembra y la aplicaciónhúmedas entre la siembra y la aplicación

•• Aplicaciones a la siembra presentan similares eficiencias con Aplicaciones a la siembra presentan similares eficiencias con 
bajas precipitaciones entre la siembra y 5bajas precipitaciones entre la siembra y 5--6 hojas6 hojas

•• La incorporación es la forma de aplicación más eficiente de La incorporación es la forma de aplicación más eficiente de 
cualquier fuente nitrogenada.cualquier fuente nitrogenada.

•• Aplicaciones superficiales con temperaturas medias del aire Aplicaciones superficiales con temperaturas medias del aire 
mayores de 15mayores de 15ooC durante 3C durante 3--4 días resultan en pérdidas por 4 días resultan en pérdidas por 
volatilización de amoníaco a partir de fertilizantes que volatilización de amoníaco a partir de fertilizantes que 
contengan urea.contengan urea.

•• En aplicaciones superficiales de urea sobre un suelo/rastrojo En aplicaciones superficiales de urea sobre un suelo/rastrojo 
seco, las pérdidas por volatilización son prácticamente nulas.seco, las pérdidas por volatilización son prácticamente nulas.

•• Las pérdidas por volatilización e inmovilización serán Las pérdidas por volatilización e inmovilización serán 
potencialmente mayores a mayor cobertura de residuos.  potencialmente mayores a mayor cobertura de residuos.  

•• La aplicación en bandas superficiales concentradas de UAN o La aplicación en bandas superficiales concentradas de UAN o 
urea en superficie reduce el riesgo de volatilización y la urea en superficie reduce el riesgo de volatilización y la 
inmovilización.inmovilización.

Inhibidores de la ureasa
Maíz de primera en Rafaela (Santa Fe) 
Fontanetto, Bianchini y col., 2007/08

Tratamiento Perdidas N-NH 3 Rendimiento
Eficiencia 

agronómica

% kg/ha kg maíz/kg N

Testigo - 7334 -

Urea 70N 10 8381 15

Urea 140N 25 9623 16

Urea 70N + NBPT 4 9166 26

Urea 140N + NBPT 6 10368 22
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P en SojaP en Soja

TestigoTestigo Fertilizado con PFertilizado con P

¿Cómo deberíamos manejar 
fósforo?

• Conocer el nivel de P Bray según 
análisis de suelo
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Respuesta a P en Soja
101 ensayos Región Pampeana Argentina (1996-2004)
Fuente: INTA, Proyecto INTA Fertilizar, FA-UBA, FCA-UNER y CREA Sur de Santa Fe

EUP = 42.0 -11.8 Ln(P Bray)
R 2 = 0.419

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80

P Bray (mg/kg)

R
es

pu
es

ta
 a

 P
 (

kg
 s

oj
a/

kg
 P

)

10 kg soja/kg P10 kg soja/kg P
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¿Cómo deberíamos manejar 
fósforo?

• Conocer el nivel de P Bray según 
análisis de suelo

• Decidir 
– Fertilización para el cultivo (Suficiencia), o
– Fertilización de “construcción y 

mantenimiento”: Implica mantener y/o 
mejorar el nivel de P Bray del suelo 
(Reposición)
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Adaptado de Mallarino, 2007
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Probabilidad de Respuesta y Beneficio Económico

SojaSoja
Recomendación de fertilización fosfatada según 

criterio de suficiencia

Categoría de P 
extractable

Rendimiento (kg/ha)

< 3000 3000-5000 >5000

Dosis de P (kg P/ha)

Muy Bajo 20 30 30+

Bajo 10 15 20

Medio 0 0 10

Alto 0 0 0

Muy Alto 0 0 0

Garcia et al., 2008Garcia et al., 2008
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¿Cuánto kg de P debo aplicar para subir 1 ppm de P ¿Cuánto kg de P debo aplicar para subir 1 ppm de P BrayBray en Región Pampeana?en Región Pampeana?

Dosis según P Dosis según P BrayBray inicial, % de Arcilla y Zonainicial, % de Arcilla y Zona

Rubio et al. (2007) - FAUBA
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Respuesta de maíz al agregado de fósforo

8 
ppm

Cuanto fósforo debo agregar para incrementar 1 ppm de P Bray en el suelo?

9 ppm

¿Qué herramientas poseemos para determinar la dosis  de P?

3 kg P ha -1 para aumentar 1 ppm de P Bray
8 ppm (*3)= 24 kg P ha24 kg P ha --11

En términos de fertilizante fosfatado seria aprox. d e 
120 kg ha -1 de FDA o SPT (46% P 2O5).
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Residualidad de Fósforo
INTA 9 de Julio (Buenos Aires) - Suelo Hapludol típi co

P aplicado a la siembra del Maíz en Septiembre 1999P aplicado a la siembra del Maíz en Septiembre 1999
o en todos los cultivos (R)o en todos los cultivos (R)

P Bray inicial 9 ppmP Bray inicial 9 ppm
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Evolución P Bray con y sin aplicación de P 
en dos rotaciones
Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe – 2000 a 2008

Fuente: CREA Sur de Santa FeFuente: CREA Sur de Santa Fe--IPNIIPNI--ASPASP
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Factor de
Remoción
de Fósforo

*
Mapa Rendimiento

Análisis de suelo

Mapa de mantenimiento
=

+

Recomendación de fertilización fosfatada 
en dosis variable

Mapa de reconstrucción

(Nivel crítico – Análisis Suelo) * Factor Cap. Buffer
Número de aplicaciones

Reetz, 2001Reetz, 2001

Diagrama de flujo para generar 
recomendaciones de dosis variable de P

Deficiencia y Respuesta a Azufre en SojaDeficiencia y Respuesta a Azufre en Soja

Don Osvaldo Don Osvaldo –– Camilo Camilo AldaoAldao, Córdoba , Córdoba –– 2006/072006/07
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Red de Nutrición CREA Sur de Santa FeRed de Nutrición CREA Sur de Santa Fe
Rotación MaízRotación Maíz--Trigo/SojaTrigo/Soja

Respuestas promedio ultima campañaRespuestas promedio ultima campaña
Maíz 1803 kg/haMaíz 1803 kg/ha
Trigo 102 kg/haTrigo 102 kg/ha
Soja 595 kg/haSoja 595 kg/ha
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Situaciones de deficiencia de azufreSituaciones de deficiencia de azufre

•• Suelos con bajo contenido de materia orgánica, Suelos con bajo contenido de materia orgánica, 
suelos arenosossuelos arenosos

•• Sistemas de cultivo mas intensivos, disminución Sistemas de cultivo mas intensivos, disminución 
del contenido de materia orgánicadel contenido de materia orgánica

•• Caracterización del ambienteCaracterización del ambiente
•• Nivel crítico de 10 ppm de SNivel crítico de 10 ppm de S--sulfatos (en algunas sulfatos (en algunas 
situaciones)situaciones)
•• Balances de S en el sistemaBalances de S en el sistema

Diagnóstico de deficiencia de azufreDiagnóstico de deficiencia de azufre

Algunas consideraciones Algunas consideraciones Algunas consideraciones Algunas consideraciones Algunas consideraciones Algunas consideraciones Algunas consideraciones Algunas consideraciones 
sobre aplicación de P y Ssobre aplicación de P y Ssobre aplicación de P y Ssobre aplicación de P y Ssobre aplicación de P y Ssobre aplicación de P y Ssobre aplicación de P y Ssobre aplicación de P y S

• P en bandas a la siembra o alternativa al voleo bajo 
siembra directa en aplicaciones anticipadas al menos 60 
días a la siembra del cultivo

• Las aplicaciones de S pueden realizarse al voleo o en línea.
• Las fuentes fosfatadas solubles presentan similares 
eficiencias de uso (FDA, FMA, SFT o SFS)

• Las fuentes azufradas que contienen sulfatos presentan 
similares eficiencias de uso. El yeso, de menor solubilidad, 
debe aplicarse en partículas de tamaño pequeño para 
permitir un buen contacto con el suelo y facilitar su 
disolución

• Considerar la calidad del yeso a utilizar
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¿Otros nutrientes?¿Otros nutrientes?

• Cobalto y molibdeno en soja

• Zinc: Respuestas de 600-800 kg/ha en maíz en 
el oeste de Buenos Aires, Sur de Córdoba y 
Centro de Santa Fe

• Boro: Respuestas de 300-800 kg/ha en el 
centro-oeste de Buenos Aires en Maíz, de 200-
400 kg/ha en soja en el centro de Santa Fe 

• ¿Calcio, Magnesio?

• ¿Otros?

Consideraciones finalesConsideraciones finales

La intensificación de la producción agrícola, en un marco global de 

sustentabilidad económica, ecológica y social, requiere del empleo de 

las mejores prácticas de manejo para el uso de los fertilizantes 

(MPM). 

Las MPM implican la aplicación de la fuente correcta a la dosis, 

momento y ubicación correctos y se deben integrar con las MPM 

agronómicas seleccionadas para alcanzar los objetivos del manejo del 

cultivo de productividad, rentabilidad, durabilidad y salud ambiental. 

Entre los indicadores más utilizados para determinar las MPM de 

fertilizantes se destaca la eficiencia de uso de los nutrientes (EUN) 

definida, en términos generales, como la relación entre la producción 

y la cantidad de nutriente introducida al sistema. 


