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La experimentación adaptativa en campo de
productores es una interesante herramienta con
que cuenta la agronomía a los efectos de poder
experimentar y adoptar técnicas productivas en
condiciones reales de producción. La AER 9 de
Julio viene realizando este tipo de actividad hace
una gran cantidad de años y desde hace 20 apro-
ximadamente, comenzó a volcar los resultados
obtenidos en una publicación anual, la cual con-
densa lo realizado en esa campaña. Lo presenta-
do en este libro es precisamente lo realizado
mayoritariamente en el ciclo productivo
2011/2012 y es quizás el punto final de un proce-
so que comenzó con la planificación, la diagrama-
ción de la experiencia, la ubicación del lugar, la
implantación y seguimiento de las experiencias,
la cosecha, el análisis de los resultados y la escri-
tura de los mismas. En ese lapso de tiempo tam-
bién ocurrieron otras cosas importantes, por
ejemplo: el poder relacionarnos con mucha gente,
productores, empresarios, ingenieros, estudian-
tes, etc, en verdad todos, de una manera u otra,
nos han ayudado y también se han ayudado a sí
mismos , en el proceso que permite a cualquier
persona abrir su mente a los efectos de incorporar
conceptos, ideas, como así también, tener la
generosidad de ofrecerles a los demás, los cono-
cimientos adquiridos, los cuales posiblemente le
puedan allanar el camino a muchos otros.

Poder trabajar en campo de productores es
una experiencia excepcional, claro que ello no se
podría realizar si los mismos no se prestaran para
tal fin, por suerte, eso no ha ocurrido y en verdad,
normalmente ocurre lo contrario, es decir, hay
muchos amigos que ofrecen más campo, maqui-
naria, instalaciones, etc, para que los técnicos del

INTA puedan experimentar, a todos ellos quere-
mos hacerles llegar nuestro más profundo agra-
decimiento.

También queremos extender nuestro beneplá-
cito a todas las empresas que confiaron sus pro-
ductos para que puedan ser testeados en ensa-
yos de diferentes tipos.

No podemos olvidarnos en agradecer a los
integrantes del Consejo Asesor de la Agencia
INTA, el cual está integrado por representantes de
diferentes instituciones relacionadas de una u
otra manera a las actividades agropecuarias, en
primer lugar nuestro reconocimiento por el tiem-
po dedicado a nuestra Institución y en segundo
lugar, por el auxilio que siempre recibimos en
diferentes aspectos, que van mucho más allá que
el auxilio económico.

Queremos dejar en claro que la mención de
productos y/o marcas comerciales en este libro,
no significa la recomendación, garantía o certifi-
cación, por parte de los autores, ni implica la
exclusión de otros similares no mencionados en
los trabajos presentados.

Se recuerda que la información aquí presenta-
da fue obtenida en campos del partido de 9 de
Julio y algunos linderos al mismo, por lo que aquel
productor o técnico que decida aplicar esta infor-
mación en zonas edáficas y climáticamente dife-
rentes a las de 9 de Julio, lo deberán hacer con
precaución, dado que los resultados aquí presen-
tados, pueden sufrir variaciones por el ambiente
en el cual se llevan adelante las prácticas

Ing. Agr. M. Sc. Luis A. Ventimiglia
Jefe AER INTA 9 de Julio
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capítulo 01
Ing. Agr. M.Sc. Héctor G. Carta

Agregado de valor a la producción del campo.
Nuevas ideas para viejos desafíos

“La provincia de Buenos Aires, triste es decirlo, sólo produce pasto y toda su riqueza está pen-
diente de las nubes. El año que ellas nieguen riego a nuestros campos, toda nuestra riqueza
habrá desaparecido”.

Palabras de Carlos Pellegrini en las Sesiones de la Cámara de Diputados de la Nación del 14/9/1875 
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En pocos años hemos tenido dos campañas
donde el clima ha jugado en contra de la produc-
ción agropecuaria. A la sequía del 2008-9, le ha
sucedido en poco tiempo otra campaña con pro-
blemas climáticos. Un nuevo año Niña ha provo-
cado severos daños en los cultivos de verano de
la campaña 2011-12. Luego, las lluvias que traje-
ron alivio se transformaron en una pesadilla.
Copiosas precipitaciones han originado que gran-
des extensiones del centro oeste bonaerense
vuelvan a estar nuevamente bajo agua.
Obviamente que frente a la falta de lluvias es muy
poco lo que se puede hacer. Por supuesto, hay
tecnologías como el riego que permiten evitar
estos problemas. Pero es una tecnología costosa
y que no está al alcance de todos. Hay otras prác-
ticas de manejo que permiten atenuar los efectos
de una seca, pero cuando las condiciones
ambientales se van agravando, el desarrollo de
los cultivos igualmente se ve afectado. Respecto
a las inundaciones, tampoco es mucho lo que se
puede hacer. 

Como vemos en el epígrafe, la preocupación
por las consecuencias de los problemas climáti-
cos no es nueva en nuestro país. Las palabras
corresponden a Carlos Pellegrini, en un famoso
debate sobre el proteccionismo arancelario para
justificar la necesidad de contar con una industria
propia. Tranquilamente podemos reemplazar la
palabra pasto por soja y vemos que la situación

tiene bastante similitud con los que ocurría hace
más de un siglo. En nuestro país, hubo políticos
que tuvieron en claro la necesidad de industriali-
zar la Nación y no depender de una cosa tan varia-
ble como el clima. Ese debate ocurrió hace más de
130 años. Las posibilidades de crear una indus-
tria, surgieron mucho después y en parte forzado
por condiciones externas y no por algo planifica-
do y coherente. 

Desde hace mucho se viene diciendo que
debemos agregar valor a la producción primaria.
Hoy también se escuchan voces que dicen que se
le debe agregar mano de obra y tecnología a
nuestra producción agropecuaria, creando una
fuerte agroindustria que exporte productos pro-
cesados. Somos grandes productores de alimen-
tos y la soja es el cultivo estrella. 

Está claro que debemos diversificar nuestras
exportaciones, creando fuentes de trabajo tan
necesarias para muchos argentinos. El INTA y
otras Instituciones están trabajando en este tema
con proyectos específicos para incorporar valor a
los productos del campo. Pero en el procesamien-
to de la producción nacional todavía hay un largo
camino para recorrer. Veamos algunos datos de la
presente campaña. La producción granaria ha
estado cerca de los 90 millones de toneladas (t).
De ese total, el consumo interno absorbería alre-
dedor de 20 millones de t, y se espera exportar el
resto, es decir 70 millones de t. Queda entonces



un trayecto por recorrer a fin de transformar nues-
tra producción primaria. Pero en estos temas no
hay nada nuevo. Veamos.

En el artículo “Los Automóviles también se
siembran” publicado en el año 1958 en la Revista
Anales de la Sociedad Rural Argentina, Ventura
Morera menciona algunas cosas interesantes. En
1930, la firma Ford Motor Co. invirtió más de 5
millones de dólares en estudios para ver las apli-
caciones industriales de la soja. A raíz de esas
investigaciones, en 1946 la compañía Ford emple-
aba en cada coche fabricado por ella: 15 kg de
porotos de soja en forma de plásticos y como sus-
tituto de metales; 5 kilos de aceite de soja para
barnices, 2 kg de glicerina de soja para partes
mecánicas. Por ello Henry Ford, vaticinó que “lle-
garía el día en que un buen número de las partes
del automóvil se sembrarían y cosecharían”. El
profesor Aroldo Scabuzzo, estudioso de la vida de
Henry Ford menciona. “Ford utilizó el poroto de
soja para las pinturas, el aceite de los amortigua-
dores y como carga sólida en los volantes y pulsa-
dores de bocina de sus autos”, señaló Scabuzzo.
“Entre 1932 y 1935, Ford invirtió 1,4 millones de
dólares para investigar más de 250 variedades de
soja en su granja de Dearborn, vecina a la fábrica
de autos. Desde hace mucho tiempo Henry Ford
nos marcó el rumbo a seguir”. 

Para muestra basta un botón

Veamos algunos ejemplos de lo que se puede
hacer para transformar los principales productos
agropecuarios que producimos en el país. El INTI
logró desarrollar un pegamento con un concentra-
do de proteína de soja que no es toxica y tiene
valores de adhesión similares a los pegamentos
comunes a base de urea-formaldehido, que son
altamente tóxicos. En la Facultad de Ciencias
Exactas desarrollaron un film que combina almi-
dón de maíz con almidón de mandioca y es biode-
gradable. También puede ser utilizado en gel para
lograr una liberación lenta de gases o cubrir ali-
mentos. En Mar del Plata, una empresa produce
bolsas que se degradan en 180 días. Una conoci-
da empresa fabricante de bebidas colas desarro-
lló una botella fabricada en un 30% en base a resi-

na de caña de azúcar. Se busca reducir la genera-
ción de gases efecto invernadero en un 25%. En la
Argentina esta en el mercado desde 2011 en enva-
ses de 500-600 mililitros. Se esta trabajando para
lograr que el 100% de la botella sea biodegrada-
ble en los próximos años.

Nuestro país es uno de los grandes producto-
res de soja del mundo. Esta planta, que nos ayudó
a salir de una de las crisis más importantes de la
historia, hoy puede ser una vez más, un factor de
desarrollo nacional. A partir de los porotos de
soja, como también de otros granos como el maíz,
se pueden obtener un sinnúmero de productos
industrializados. Obviamente que desde produc-
tos alimenticios ricos en proteína o con una trans-
formación simple, produciendo carne aviar, porci-
na, etc. plásticos, biodiesel, pinturas, cosméticos,
alimentos proteicos, tintas para impresión, pega-
mentos, productos farmacéuticos, etc., son parte
de una larga lista de subproductos de la industria-
lización de este poroto. 

La Argentina tiene por delante un desafío:
Generar políticas que incentiven la inversión en
industrias de transformación. Estos temas quizás
deberían ser motivo de un debate profundo y pro-
puestas concretas.

Foto de Henry Ford probando una carrocería a base de

plástico de soja.

EEA INTA Pergamino8



La cantidad de agua en la Tierra no ha cambia-
do a lo largo del tiempo. El agua que bebieron los
dinosaurios hace millones de años es la misma
que hoy cae como lluvia. Pero la pregunta del
momento es, ¿alcanzará para un planeta cada vez
más poblado? Vivimos en un mundo cubierto de
agua, pero sólo el 2,5% es dulce. Casi el 70% del
agua que podemos aprovechar está contenida en
forma de hielo, el resto se encuentra en ríos y en
los acuíferos que estamos drenando con mucha
más rapidez que la velocidad de recarga natural.
Dos tercios del agua dulce se utilizan para cultivar
alimentos. Cada año la población mundial se
incrementa en más de 80 millones de personas,
por lo tanto la demanda sigue aumentando. ¿Se
podrá seguir abasteciendo a ese creciente núme-
ro de seres humanos, con el actual estilo de uso
que hacemos de este recurso vital?

Cifras que preocupan

Veamos algunos datos de lo que sucede en el
mundo que realmente llevan a que nos preocupe-
mos. Los norteamericanos usan en sus hogares
cerca de 380 litros de agua/día. En cambio la
población más pobre del mundo subsiste con
menos de 19 litros de agua/día. El 46 % de la
población mundial no tiene agua red. Muchas
mujeres de países pobres caminan en promedio 6
km para conseguir agua. Una de cada 8 personas
no tiene acceso a agua potable, y 3,3 millones de
personas mueren cada año por problemas rela-
cionados con el agua. Existe en Asia un sector de
la meseta del Tibet, que es un entramado de mon-
tañas, ríos, bosques, lagos y altiplanicies y que se
lo suele denominar el Tercer Polo. Se le ha pues-
to este nombre porque es una reserva de nieve y
hielo glaciar que abastece de agua dulce a un ter-

cio de la población mundial. Hoy se encuentra en
peligro por efecto del calentamiento global. Por
ejemplo, un glaciar del Monte Everest (la montaña
más alta del mundo), perdió 106 m verticales de
hielo entre 1921 y 2009. (Foto)

Además de las fábricas y otras actividades del
hombre, otro enemigo menos conocido del agua
dulce, son los medicamentos y otros productos de
uso cotidiano. En EEUU fueron capturados peces
que estaban contaminados con productos de
tocador y restos de medicinas (el 46 % eran dro-
gas antidepresivas y 20% productos para aler-
gias). Aunque tendrían que consumirse gran can-
tidad de pescado para que esa contaminación
afectara la salud humana, se piensa que puede
ser una amenaza para la vida marina.

¿Por casa cómo andamos?

La ciudad de 9 de Julio al igual que muchas
otras localidades, esta inserta en la región chaco-
pampeana donde el acuífero pampeano abastece
de agua una parte importante de esta macro

capítulo 02
Ing. Agr. M.Sc. Héctor G. Carta

Agua potable: Un recurso vital con problemas 

Foto: Pérdida de hielo en los glaciares 

del Everest 1921-2009.
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región (Ver mapa). En esta región desarrollan su
vida millones de personas de varias provincias,
siendo utilizado para múltiples propósitos, tanto
productivos como de otro tipo. A modo de ejem-
plo digamos que buena parte del rodeo vacuno
nacional se abastece con agua de este acuífero.
La calidad del agua que provee depende del lugar
y de otras circunstancias ambientales. Los habi-
tantes de esta gran zona tienen en muchas locali-
dades problemas con la calidad del agua. 9 de
Julio es una de ellas. Se da la presencia en
muchos casos  de minerales tóxicos como el arsé-
nico, nitratos, nitritos y otros elementos. Son
conocidos los trastornos en la salud humana que
trae el consumo de agua con niveles altos de
arsénico. Hoy, resulta cotidiano usar en los domi-
cilios y empresas, bidones de 20 litros con agua
potable ya que el agua de red en muchas ocasio-
nes no está dentro de los parámetros de calidad
necesarios. Incluso se han dispuesto puntos de
abastecimiento gratuitos para obtener agua de
mejor calidad. Es así que también han surgido
acciones vecinales reclamando soluciones oficia-
les para este problema. En algunos casos se reali-
zan obras de infraestructura para afrontar este
problema. 

La mala calidad del agua para consumo huma-
no no es un problema nuevo y se conoce desde
hace mucho tiempo. En 1942, Obras Sanitarias de

la Nación lanzó, basándose en el estudio "El pro-
blema del agua potable en el interior del país", el
Plan Nacional de Agua Potable con la finalidad de
suministrar agua a 1.152 localidades, 52 de las
cuales pertenecían a La Pampa. Lo novedoso de
esta iniciativa era que se contemplaba como fuen-
te de provisión al Río Colorado que, según se afir-
maba, tenia agua de excelente calidad química y
que mediante un acueducto troncal de 515 Km.
con numerosos ramales secundarios cubrirían la
geografía centro-este de la provincia de La
Pampa, incluyendo zonas del Oeste bonaerense.
En ese sentido, la provincia de La Pampa ante el
crecimiento de su población y por ende de su
demanda de este vital elemento, en la actualidad
tiene un acueducto que trae agua desde ese río
hasta Santa Rosa y se prevé llevar agua potable a
otras 46 localidades pampeanas.

Con referencia a las tolerancias de arsénico en
aguas de bebida, el Código Alimentario
Argentino, ley Nº 18.284 Art. 982º, establecía una
concentración máxima de arsénico 50 ppb o 50
ug/l o 0,05 ppm. Pero desde 2007, las modifica-
ciones establecidas en este Código establecen
una concentración máxima de 10 ppb o 10 ug/l o
0,01 ppm.

A los problemas conocidos de la calidad del
agua, se le debe sumar en muchos casos el mal
uso que hace la población de este recurso vital.
Desde detalles que pueden parecer menores,
como barrer las veredas con el chorro de agua de
la manguera en lugar de utilizar la escoba, despil-
farrando importantes cantidades de agua. O el lle-
nado de piletas de natación con el agua de red. Es
decir, no hay una cultura del cuidado del agua.
Los motivos de este comportamiento pueden ser
varios, como su bajo costo relativo como servicio
público, falta de educación ambiental, etc.

Huella hídrica. Otra dimensión 
del problema del agua

Hoy a nivel internacional y en especial en los
países desarrollados, hay una conciencia creciente
acerca de la protección del medio ambiente. Las
presiones para que los países mejoren sus siste-
mas de gestión ambiental van en aumento, y lo
hacen bajo la forma de penalizaciones comerciales.
Los controles de calidad ambiental en productos y
procesos productivos tienden a globalizarse

EEA INTA Pergamino10



mediante la unificación de protocolos. Su acepta-
ción será “voluntaria”, pero la no adhesión genera-
rá dificultades comerciales en los mercados.

Los requerimientos del consumidor y de la
sociedad en el nuevo siglo tienen las siguientes ten-
dencias globales. Los consumidores exigen calidad
y seguridad alimentaria y la sociedad, protección
ambiental y ética productiva. Como área común
entre ambos, esta la transparencia en los procesos
y la trazabilidad. Dentro de la protección ambiental
y ética productiva se destacan el cuidado del agua,
el hábitat, la biodiversidad y el paisaje. 

La Huella Ecológica (HE) se enmarca dentro de
este contexto. Es un instrumento de contabilidad
que permite estimar los requerimientos de consu-
mo y los requerimientos de asimilación de des-
echos de una población o país o en relación a la
cantidad de tierra productiva que dispone. La HE
tiene dos dimensiones, la Huella del Carbono y la
Huella Hídrica (HH).

La población utiliza una gran cantidad de agua
para beber, cocinar y lavar. Pero se utiliza todavía
más en la producción de bienes tales como ali-
mentos, papel, prendas de algodón, etc. La HH es
un indicador de uso de agua que tiene en cuenta
tanto el uso directo como indirecto por parte de
un consumidor o productor. La HH de un indivi-
duo, comunidad o comercio se define como el
volumen total de agua dulce que se utiliza para
producir los bienes y servicios consumidos por el
individuo o comunidad así como los producidos
por los comercios. El interés por la HH se origina
en el reconocimiento de que los impactos huma-
nos en los sistemas hídricos pueden estar relacio-
nados, en ultima instancia, al consumo humano y
que temas como la escasez o contaminación del
agua pueden ser mejor entendidos y gestionados
considerando la producción y cadenas de distri-
bución en su totalidad. En la Argentina la HH se
estima en 1380 m3/habitante, en el Reino Unido
1245 m3/habitante y en Estados Unidos 2483
m3/habitante. 

El concepto de agua virtual se define como la
“suma de la cantidad de agua empleada en el pro-
ceso productivo para la elaboración de un produc-
to”. El requerimiento de agua para cada producto
varía en función del proceso, las condiciones cli-
máticas y la eficiencia en el uso del agua. A modo
de ejemplo detallamos la HH de algunos produc-
tos de consumo cotidiano.

En la siguiente tabla podemos darnos una idea
del volumen medio de agua utilizada en la pro-
ducción de algunos alimentos.

El flujo de agua virtual entre naciones se da
con las exportaciones e importaciones de produc-
tos de consumo, siendo los agropecuarios res-
ponsables del 90% del comercio del agua virtual y
los productos industriales del 10% restante. Para
el caso de la soja se estima que la HH es de 900 l
de agua por kg producido. Es decir que esa es la
cantidad de agua que ahorra el importador al
comprarnos cada kg soja.

La Argentina es un gran exportador de “agua
virtual”. En granos, vende casi 46 mil millones de
metros cúbicos de agua e importa 3.100 millones.

Experimentación en campo de productores. Campaña 2011/2012 11
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Consideraciones Finales

El problema del agua potable como vimos,
tiene varias dimensiones. Una mas cotidiana en la
cual estamos involucrados todos los ciudadanos
y otra mucho mas macro, donde hoy incluso se
habla de las rutas de comercio de agua virtual.
Hay quienes pronostican que las guerras del futu-
ro serán por el dominio de este elemento. En este
tema tan importante para la salud y las activida-
des humanas, el rol del Estado es fundamental.
Se deben generar políticas que promuevan el uso
racional y responsable, castigando el consumo de
lujo, el despilfarro, y la contaminación. Por otro
lado se requieren inversiones para el normal

abastecimiento de agua potable a todos los ciu-
dadanos, como también para el tratamiento de
las mismas, a fin de que la población disponga de
este elemento tal cual lo exigen las normas ali-
mentarias de la Nación. Debería haber una inten-
sificación en el trabajo educativo que concientice
sobre la importancia del agua como elemento fun-
damental para la vida. Pensemos que cuando
nacemos, el agua constituye el 75% de nuestro
organismo. Ya adultos, ese % se reduce al 60%.
Podríamos decir sin exagerar que de agua somos. 

Agradecimientos: El autor agradece la infor-
mación brindada por el Ing. Agr. Ernesto Vilizzo. 
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Compactación del suelo producida por dos máqui-
nas cosechadoras: su efecto sobre la evolución de
parámetros edáficos y del cultivo posterior en sue-
los hapludoles manejados en siembra directa
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Introducción

La siembra directa de granos puede provocar
un incremento en la densidad aparente superficial
y en la resistencia a la penetración, debido a la
falta de remoción del suelo y el tránsito de las
maquinarias (Botta et al, 2006)

En un contexto agronómico, puede considerar-
se a un suelo compactado cuando la porosidad
total es tan baja como para restringir la aireación,
así como cuando el suelo se vuelve más impermea-
ble y los poros tan pequeños que impiden la pene-
tración de las raíces, la infiltración y el drenaje. 

En los últimos años se ha visto incrementado
el peso de la maquinaria agrícola, y su tránsito ha
provocado problemas de sobrecompactación de
suelos, sobre todo ocasionados por el tránsito en
condiciones de humedad no adecuadas.
(Alakukku et al, 2003)

Normalmente el peso de una cosechadora
mediana a grande ejerce una presión dos o tres
veces superior a 1,5 kg/cm2, considerada como el
límite por sobre el cual comienza a producirse una
importante compactación con dificultades de
exploración de las raíces de los suelos en condi-
ciones de humedad normal; de la misma manera
ocurre con los tractores o carros tolva.(Giordano
et al 2010)

El Instituto de Suelos de INTA Castelar, midió
la presión ejercida por diferentes máquinas agrí-
colas sobre el suelo, determinando que los que
mayor presión ejercen, son los implementos de

cosecha. Así, determinó para una cosechadora
Gleaner R62 con plataforma, una presión de 1,51
kg/cm2 en el eje delantero.

Se debe tener en cuenta que se aplica sobre el
suelo no solo el peso propio de las máquinas sino
también importantes fuerzas de tracción y vibra-
ciones. La acción de los neumáticos agrícolas pro-
voca hundimiento, compactación y resistencia a
la rodadura. (Smith J., et al)

El principal efecto sobre el suelo es la disminu-
ción del volumen y diámetro medio de los poros.
Se ha obervado que el flujo de los poros grandes
es más afectado por la compactación que el flujo
de los poros pequeños. Esto sugiere que la com-
pactación destruye más los poros grandes que los
pequeños, un fenómeno medido a través de un
método denominado curvas de deserción
(Horton, et al, 1994)

Otro aspecto a tener en cuenta es la elección
de indicadores que permitan caracterizar la situa-
ción de compactación. Al respecto, interpretar y
predecir los efectos del manejo sobre la calidad
del suelo a través de indicadores confiables y sen-
sibles constituye una de las principales finalida-
des de la ciencia del suelo moderna (Quiroga,
Funaro, 2003). La velocidad de infiltración, la
resistencia a la penetración, la resistencia al corte
y la densidad aparente del suelo son algunos de
los parámetros utilizados como indicadores de
compactación.

La penetrabilidad del suelo no es una propie-
dad particular del material, sino la suma del efec-



to de diferentes propiedades, tales como la densi-
dad aparente, resistencia a la penetración, el con-
tenido de humedad, además del laboreo del suelo
y las actividades que en él se llevan a cabo.
(Nacci, Pla Sentis, 1991)

En este marco, la AER INTA 9 de Julio ha veni-
do realizando en los últimos años ensayos de
caracterización de la compactación del suelo en
planteos de siembra directa para las condiciones
locales, el efecto sobre los cultivos, la evaluación
de diferentes indicadores de la compactación, y
labores de descompactación profunda.

Durante la campaña 2008-2009 se realizaron
dos ensayos paralelos (Sitios Masacessi y
Obligado) cuyos objetivos fueron evaluar la com-
pactación producida por la cosechadora, su
caracterización a través de algunos parámetros
de calidad de suelo y determinar el efecto sobre el
rendimiento del cultivo sembrado con posteriori-
dad. También se intentó evaluar si existe un efec-
to de descompactación producido por las raíces
del cultivo.

En ambos casos se trabajó sobre las huellas
producidas durante la cosecha del cultivo de soja
y su efecto sobre el cultivo de maíz (Sitio
Masacessi) y trigo (Sitio Obligado). 

Materiales y métodos

Sitio Masacessi
El ensayo se desarrolló en un establecimiento

ubicado 5 km al sur de la localidad de 9 de Julio
sobre un suelo hapludol de textura franco-areno-
sa. A lo largo del desarrollo de la experiencia se
efectuaron las siguientes determinaciones:

A la cosecha del cultivo de soja, en el mes de
abril, se pesó la cosechadora modelo MF 5650 en
condiciones de trabajo, y se determinó el área de
pisada de los rodados. Se estableció el ensayo
sobre el terreno con tres repeticiones sobre cada
uno de los dos tratamientos: Huella y No huella.

Se midió la resistencia a la penetración del
suelo, generada en la situación de huella y no
huella relacionando con el contenido de humedad
edáfica en ese momento. Se utilizó un penetróme-
tro de golpes. Se evaluó, dentro de la misma hue-
lla, la resistencia a la penetración generada en el
suelo por el taco de la cubierta y el resto del dibu-
jo del neumático. La resistencia a la penetración,
relacionada con la humedad del suelo se volvió a
medir en el mes de mayo y noviembre de 2008 y
abril de 2009 para ambos tratamientos.

La densidad aparente se midió por el método
del cilindro, a una profundidad entre 15 y 20 cm.,
profundidad donde se detecta la mayor compac-
tación del suelo. Se sembró el día 16 de octubre,
utilizando el híbrido de maíz Pioneer 31P77, con
una densidad de 84.000 semillas ha-1. Se aplicó
una fertilización de base de 135 kg ha-1 de fosfato
monoamónico. En V5 se fertilizó con 180 kg ha-1

de urea incorporada en el entresurco.
A la cosecha del cultivo, se evaluó el rendi-

miento en grano para los dos tratamientos.

Sitio Obligado
El ensayo se desarrolló en un establecimiento

ubicado 20 km al sudoeste de la localidad de 9 de
Julio sobre un suelo serie Norumbega, de textura
franco-arenosa. A lo largo del desarrollo de la
experiencia se efectuaron las siguientes determi-
naciones:
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La cosechadora evaluada fue una New Holland
TC 59. Los tratamientos y metodologías de eva-
luación fueron las mismas que las aplicadas en el
caso anterior. Se sembró el trigo en directa el día
19 de Julio, con la variedad Biointa 1001, inocula-
do con Azospirillum. Se aplicó una fertilización de
base con 110 kg ha-1 de una mezcla compuesta de
N, P, S y Ca. Se aplicaron 167 l ha-1 de UAN previo
a la siembra.

Resultados y discusión

Se presentan en conjunto los resultados en
ambos ensayos para cada parámetro evaluado a
fin de facilitar la interpretación y comparación del
comportamiento en ambos casos (Tabla 1).

En ambos casos, la presión ejercida por el eje
trasero es muy superior al delantero, superando
los valores en más del 100%.

Las fotos siguientes muestran la operación de
pesada de las cosechadoras y el tipo de huella
generada en las condiciones de trabajo. 

Tabla 2. Características de las máquinas cosechadoras en

relación a la presión ejercida sobre el suelo.

Foto 1: Sitio Masacessi, Fotos 2 y 3: Sitio Obligado.

Tabla 1. Análisis suelo inicial.



Resistencia a la penetración

Sitio Masacessi
Las Figuras 1, 2 y 3 muestran los resultados de

resistencia a la penetración, promedio de tres
repeticiones por tratamiento y el contenido de
humedad volumétrica del suelo (0-20 cm) en dife-
rentes momentos del ensayo.

A lo largo de la experiencia y a menor hume-
dad del suelo se potencia la diferencia entre los
dos tratamientos en el estrato 15-30 cm. A la cose-
cha del maíz, luego de un verano extremadamen-
te seco, se observa un endurecimiento de todo el
perfil, especialmente en profundidad, segura-
mente debido al desecamiento producto del con-
sumo del cultivo.

Es de destacar que en esta última medición,
hasta los 25 cm los dos tratamientos se compor-
tan igual, lo que podría atribuirse al efecto des-

compactador del sistema radicular del cultivo. La
inclusión de gramíneas en la rotación permitiría
recuperar los sectores densificados, generando
grietas y canales que incrementen la velocidad de
infiltración del agua y el desarrollo de raíces de
otros cultivos (Gerster et al, 2010).

La Figura 4 muestra la evolución de la hume-
dad del suelo (0-20 cm) en relación a las contatan-
tes hídricas, capacidad de campo (CC) y Punto de
Marchitez Permanente (PMP).

Sitio Obligado
Las Figuras 5, 6 y 7 muestran la evolución de la

resistencia a la penetración (Mpcal) y la Humedad
del suelo (0-20 cm) en el sitio.

En este caso, en las dos primeras mediciones
con mayor contenido de humedad, las diferencias
no fueron tan marcadas entre las dos situaciones.
A mayor desecamiento, al final del ciclo, las dife-
rencias son muy apreciables a partir de los 15 cm
de profundidad.

Estos resultados indicarían que a mayor dese-
cación del suelo en períodos de sequía (Figura 8)
el efecto de compactación sobre el cultivo son
más marcados. En superficie, las raíces en cabe-
llera de las gramíneas diluirían el efecto. 

Densidad aparente

Sitio Masacessi
La densidad aparente no mostró diferencia

estadística entre tratamientos para una misma
fecha (Tabla 3). 
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Figuras 1, 2 y 3: Mediciones de resistencia a Mayo y

Noviembre de 2008, y Marzo de 2009.

Figura 4: Evolución de la humedad gravimétrica (HG) del

suelo (0-20 cm). 



Sitio Obligado
No se observa diferencia estadísticamente sig-

nificativa entre huella y no huella para ninguna de
las tres profundidades, para las dos fechas.
Parece haber una disminución de la densidad
aparente en la huella para la fecha de cosecha
(Tabla 4).

Rendimiento en grano

Sitio Masacessi
El rendimiento del sector de huella, resultó

menor en 2420 kg ha-1, lo que significa una depre-
sión del 27 % respecto al sector no compactado
(Tabla 5).
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Figuras 5, 6 y 7: Mediciones de resistencia a Abril,

Agosto y Diciembre de 2008.

Figura 8: Evolución de la humedad gravimétrica (HG) del

suelo 0-20 cm de abril a diciembre de 2008. 

Tabla 3. Densidad aparente del suelo en 

dos momentos (15-20 cm). 

Letras diferentes indican diferencias significativas al 5%.

Tabla 4. Densidad aparen-

te a siembra y cosecha.

Letras diferentes indican dife-

rencias significativas al 5%.

Tabla 5. Rendimiento de

maíz (kg ha-1). 

Letras diferentes indican dife-

rencias significativas al 5%.



Sitio Obligado
La diferencia de 281 kg detectada, no alcanzó

significancia estadística al 5% (Tabla 6).

En este sitio, también se detectó una tenden-
cia a diferenciarse en el número de plantas logra-
das, a favor de la situación sin huella (Tabla 7).

Conclusiones

En los dos ensayos, la presión ejercida por el
rodado de la cosechadora fue muy superior en el
eje trasero con respecto al delantero.

La presión específica ejercida por el rodado,
especialmente el eje trasero de las cosechadoras,
superó en ambos casos el valor de 1,5 kg cm-2

considerado por la bibliografía como valor donde
comienza a haber efectos importantes de com-
pactación del suelo.

La densidad aparente no mostró suficiente
sensibilidad para caracterizar el fenómeno de
compactación del suelo producido por el tránsito
de la maquinaria.

La resistencia a la penetración resultó un buen
indicador de la compactación ejercida por el roda-
do. La diferencia entre las dos situaciones fue
mayor a menor contenido de humedad del suelo,
superando el valor de referencia de inicio de las
dificultades para el desarrollo de las raíces de los
cultivos. En condiciones de sequía, la planta tiene
menor posibilidad de absorber agua, además se
le hace mucho más dificultoso explorar el perfil
del suelo. 

Parece observarse un efecto de reversión de la
compactación producido por las raíces del cultivo
de gramíneas. En un trabajo anterior, se observó

un efecto similar producido por las raíces de trigo
(Richmond, Rillo, 2006).

El rendimiento del cultivo se deprimió en un
27% en el sector compactado por el rodado de la
cosechadora en el caso de maíz y en un 5 % en el
caso del trigo.
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Tabla 6. Rendimiento de

Trigo (kg ha-1). 

Letras diferentes indican dife-

rencias significativas al 5%.

Tabla 7. Número de plan-

tas por metro lineal. 

Letras diferentes indican dife-

rencias significativas al 5%.



Introducción

En el partido de 9 de Julio (Bs. As) solamente
un 18% de la superficie agrícola es sembrada con
maíz, en tanto que el cultivo de soja es el que pre-
domina en las secuencias agrícolas (SAGPyA,
2011). La estrecha relación entre costos y benefi-
cio es el principal factor que incide en la baja
superficie de siembra del maíz. Dentro de los cos-
tos la fertilización nitrogenada es una de los cos-
tos más importantes con una incidencia del 30%
del total de los costos (datos propios). Este insu-
mo podría ser aportado en parte por especies
leguminosas utilizadas como CC, ya que a éstas
tienen la capacidad de retener N en su biomasa
por fijación biológica del N atmosférico. El
momento dentro del ciclo fenológico en el cual se
suspende el crecimiento mediante herbicidas sis-
témicos (secado) determina cuanta biomasa se
genera y por ende, cuanto N es retenido en la
misma (Clark et al, 1995, citado por Vanzolini, J.,
et al.2010). Por este motivo, y con el fin de acumu-
lar mayor cantidad de N fijado, fechas tardías de
secado serían más convenientes para suplantar la
fertilización nitrogendad del cultivo de maíz. El
uso de vicia como CC tendría además otros bene-
ficios, ya que se estaría contribuyendo a la fertili-
dad física del suelo dado que la cobertura dismi-
nuye el impacto de las gotas de lluvias sobre la
superficie del suelo y las raíces contribuirían a
generar porosidad en el perfil del suelo. La efi-
ciencia de vicia como mejoradora de las condicio-
nes edáficas también depende del tiempo trans-
currido entre la siembra y el secado del CC
(Vanzolini et al, 2010; Restovich et al, 2006).
Vanzolini et al.(2007) determinaron incrementos
del 134 y 248% en la biomasa producida por vicia

al retrasar dos semanas la fecha del secado. El
período de desarrollo de los CC influirá directa-
mente también en la disponibilidad y el uso del
agua que tendrá el cultivo siguiente. La disminu-
ción en los contenidos de agua útil a la siembra de
cultivo del cultivo de renta causada por un CC
puede considerarse un “costo hídrico” (CH) del
mismo, y Baigorria y Cazorla (2010) encontraron
que el CH de los CC en Argiudoles típicos fue entre
de 35 y 110 mm. 

El objetivo general de este trabajo fue estudiar
el impacto de la incorporación de vicia sativa (L)
como cultivo de cobertura (CC) en rotación con
maíz (Zea mays) y sus efectos sobre la dinámica
del agua, y del Nitrógeno (N) en la biomasa aérea
del cultivo de vicia sativa (L.) y del Nitrógeno inor-
gánico (Ni) del suelo.

Materiales y métodos

La experiencia se desarrolló en un lote de pro-
ducción correspondiente a la Escuela de
Ganadería y Agricultura M.C. y L.M. Inchausti.
(UNLP) - Valdés - Pdo. De 25 de Mayo (Bs.As.)
35˚35´38,0´´ Latitud sur, 60˚33´46,5´´ Longitud
oeste. El suelo corresponde a la serie Norumbega
(Hapludol éntico) de textura franco arenosa (arci-
lla 12,3%; arena 66,3% y limo 21,2%), con valores
al inicio de la experiencia de 3,7% de materia
orgánica (MO) y de 7,7 ppm de P. La siembra de
vicia (Vicia sativa L.) fue a fines de abril a principio
de mayo, y el secado se realizó en dos fechas
separadas cada una aproximadamente entre 40 y
45 días (Tabla 1). El cultivo de maíz se sembró
aproximadamente 30 días posteriores a la sus-
pensión del desarrollo de vicia (Tabla 1). El cultivo
de vicia no recibió aportes de ningún nutriente
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Efecto de vicia como cultivo de cobertura sobre la
disponibilidad de nitrógeno y agua en maíz



por fertilización, en cambio, al cultivo de maíz se
lo fertilizó con 21 kg ha-1 de P en la línea de siem-
bra (SPT, 46% de P). El diseño experimental fue
en fajas apareadas con 3 repeticiones por fecha
de secado, y del testigo sin cultivo de cobertura. 

Determinaciones en muestras de suelo
Se determinaron las constantes hídricas por el

método de la olla de Richards de capacidad de
campo (CC) a una tensión de 0,33 atm y punto de
marchitez permanente (PMP) a 15 atm en interva-
los de 20 cm hasta los 2 m de profundidad de
suelo. Utilizando las siguientes ecuaciones se
transformaron los contenidos de humedad obte-
nidos por gravimetría (g kg-1), en lámina de agua
disponible (mm) para los momentos de inicio y
final de cada cultivo.

Lámina de agua útil (LAU) (mm): 

[Lámina de agua total al momento del muestreo
(g kg-1) – PMP (g kg-1)] x DA (mg kg-1) x espesor

de capa de suelo (mm) (1)

Se determinó el contenido de humedad por
gravimetría a la siembra y al final del cultivo de
vicia y de maíz a través de la ecuación (1) a través
de la determinación del contenido hídrico gravi-
métrico en muestras de suelo tomado con barre-
no en intervalos de 20 cm hasta una profundidad
total de 2 m.

Se calculó el uso consuntivo del cultivo (UC),
utilizando la siguiente formula:

UC= Agua inicial + precipitaciones – agua final (2)

En floración del maíz en los años 2009 y 2010
se evaluó en el espesor de 0,2 m del suelo el
nitrógeno mineral (Nm) a partir de los contenidos
de N-NO3-, determinados por extracción con agua
destilada y sulfato de calcio y valoración colori-
métrica utilizando ácido cromotrópico. Utilizando

la siguiente fórmula se calculó la cantidad del
nutriente en Kg ha-1 para el espesor considerado. 

Nm: Ʃ(N-NO3)x Dap x E (3)

Donde: N-NO3: concentración de nitrógeno de
nitratos (mg kg-1) 
Dap: densidad aparente del espesor considerado
(g cm-3): 1,30
E: Espesor de suelo (0,20 m)

Determinaciones en los cultivos
La evaluación de la producción de biomasa

aérea del cultivo de vicia se realizó cortando
manualmente las plantas de una superficie de 1
m2, luego el material se secó hasta peso constan-
te a 60°C en estufa. Con el material seco en el
laboratorio se determinó N total (método de
Kjeldahl). El N absorbido por la biomasa en cada
momento de suspensión de vicia se calculó a par-
tir del contenido de N (%) y de la producción MS
aérea (kg ha-1). La evaluación del rendimiento del
cultivo de maíz se realizó sobre una superficie de
5 m2, la trilla de las espigas se realizó en una
máquina estática. Los rendimientos fueron corre-
gidos a humedad de comercialización (140 g kg-1),
además se analizaron los componentes de rendi-
miento; granos m-2, y peso de 1.000 granos. 

La eficiencia de uso de agua (EUA) en términos
de biomasa aérea de vicia y de granos en maíz, se
calculó como el cociente entre la producción de
granos de cada cultivo y el UC del cultivo (vicia o
maíz).

Análisis estadísticos
Los resultados se cotejaron a través del análi-

sis de varianza (ANOVA) bajo un diseño factorial
para determinar la existencia de interacción de
los tratamientos involucrados y la existencia de
diferencias medias fueron comparadas por el test
de Tukey (p≤0,05).
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Tabla 1. Fecha de siembra y suspensión del desarrollo de vicia y fecha de siembra de maíz.



Cronología de los cultivos y 
datos pluviométricos

En la tabla 1 se presenta las fechas de siembra
y secada de los cultivos de vicia y maíz.

Las precipitaciones fueron registradas con un
pluviómetro distante a 2.000 metros del sitio
experimental. La Tabla 2 muestra las precipitacio-
nes ocurridas en el ciclo de vicia y de maíz, res-
pectivamente, de los años 2008, 2009 y 2010.

Resultados y discusión

Cultivo de Vicia
En la Tabla 3 se observa la producción de MS

por año y momento de suspensión del cultivo de
vicia.

La acumulación de MS se correspondió con la
fecha de secado del CC, variando entre 1818 y
4871 kg ha-1 para fechas tempranas y tardías de
secado en promedio de los 3 años, observandose
diferencias significativas entre los momentos de
secado (Tabla 3). La variación en la producción de
vicia entre años estuvo entre un minímo de 1475 y
un máximo de 2444 kg MS ha-1, en tanto que en la
fecha mas tardía las producciones de biomasa
tuvieron un minímo de 4364 y un máximo de 5743
kg MS ha-1. La producción de vicia correspondien-

te a la fecha temprana de secado acumuló el
37,3% del total de biomasa acumaluada en la
fecha tardía de secado. En 43 días, entre fines de
septiembre a los prímeros días de noviembre,
coincidiendo con la diferenciación de la fase vege-
tativa y comienzo de floración el cultivo de vicia
aumentó su producción un 62 %. Estos resultados
son coincidente a los encontrados porr Vanzolini
et al. (2008 y 2010), quienes determinaron tasas
de desarrollo semejantes a partir del mes de sep-
tiembre. Asimismo comprobaron que el retraso de
dos semanas en el secado del cultivo produjo
incrementos del orden del 134 y 248% en la bio-
masa total en los años 2006 y 2007, respectiva-
mente. 

Se encontró una relación muy significativa
entre la producción de biomasa y el N retenido
(Figura 1). El N acumulado en la fecha tardía de
secado se diferenció en todos los años del acu-
mulado en la fecha temprana, representando éste
solamente el 30% del total (46,7 versus 155.0 kg
ha-1). Estos datos coinciden con registrados por
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Tabla 2. Promedio de pre-

cipitaciones ocurridas en

el ciclo de maíz y vicia en

los años 2008,2009 y

2010.

Tabla 3. Producción de MS en Kg ha-1 por año y momento

de suspensión del desarrollo del cultivo de vicia.

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias signifi-

cativas (p<= 0,05) según Test de Tukey por momento de sus-

pensión.

Tabla 4. N retenido (kg ha-1) en la MS (kg ha-1) por año y

promedio 2008-2010, según momento de suspensión del

desarrollo de vicia.

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significati-

vas (p<= 0,05) según Test de Tukey por momento de suspensión.



Vanzolini et al, 2010 quienes comprobaron una
relación de acumulación de 38 kg N ha-1 por cada
tonelada de MS acumulada de vicia villosa, indi-
cando, que el retraso en la fecha de secado favo-
reció la acumulación de MS y de N sin riesgos de
perjudicar la posterior descomposición de los
residuos durante la estación de crecimiento del
cultivo estival. Restovich et al. (2006) en contraon
unvalor de 96 kg ha-1 de N en la biomasa de un CC
de vicia, señalando que este nutriente es entrega-
do al siguiente cultivo de maíz durante su des-
arrollo.  

Cultivo de Maíz
No se registro interacción en el rendimiento

del cultivo de maíz entre tratamientos y años eva-
luadas (p=0,65).

La producción de maíz varió entre 8261 y 8562
kg ha-1 y entre 8316 y 8826 kg ha-1 para los trata-
mientos testigo y CC en fecha temprana y tardía
de secado respectivamente (Tabla 5). En promedio,
no se determinaron diferencias (p≤0,05) en el rendi-
miento del cultivo de maíz entre los tratamientos
testigo y los que tuvieron a vicia como CC, en ningu-
no de los momento de suspensión del desarrollo
del cultivo de vicia evaluados. Se encontró una ten-

dencia de incremento en la producción de granos
de maíz cuando tuvo a vicia como CC; entre 300 y
510 kg ha-1 para las fechas temprana y tardía res-
pectivamente. Estas diferencias equivalen a un 3,6
y 6,13 % más de producción de maíz cuando tuvie-
ron a vicia como CC. Trabajos desarrollados por
Baigorria y Cazorla, (2008) en Marcos Juárez sobre
un Argiudol típico, lograron un incremento de 20%
en el rendimiento del cultivo de maiz con CC, com-
parado con el testigo. 

En el primer año de evaluación (2008) el maíz
con CC expresó menor rendimiento que el trata-
miento testigo, en los dos momentos considera-
dos. Este comportamiento, en los años 2009 y
2010, no se evidenció. El maíz tardío con CC rindió
más que el testigo, presentando diferencias signi-
ficancia (p≤0,05) en el 2009, mientras que en el
año 2009 el rendimiento del maíz sembrado tem-
prano fue superior. Probablemente el comporta-
miento del rendimiento de maíz con CC estuviera
influenciado por las condiciones del año, dado
que en el 2008 las lluvias ocurridas durante el
ciclo del maíz fueron menores a las de los años
2009 y 2010 (con diferencias significancia p≤0,05
respecto al 2009). 

De la evaluación de N (kg ha-1) del espesor de
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Figura 1. Relación entre

biomasa acumulada y el

contenido de N en vicia

sativa.

Tabla 5. Producción de

maíz (kg ha-1) con antece-

sor de vicia y testigo por

año y momento de siem-

bra.

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas (p<= 0,05) según Test de Tukey según siembra de maíz por

momento y por año del cultivo de vicia. 



suelo 0,20 m en floración en el cultivo de maíz
(Tabla 6), surge que, en promedio, cuando vicia
fue suspendida en noviembre (tardía), el N dispo-
nible se diferenció (10,3 Kg N ha-1), (p≤0,05) de la
vicia suspendida en septiembre (temprana) y de
los testigos de cada fecha. (Tabla 6). Además en
los dos años evaluados la cantidad de N fue
mayor cuando la vicia fue secada tardiamente,
alcanzando en el 2010 diferencias significativas
(p≤0,05) del resto de los tratamientos, a diferen-
cia del 2009 que solamente se diferenció del tes-
tigo de la fecha de siembra tardía. Estos resulta-
dos son similares a los de Balarrey et al. (2010),
quienes determinaron cantidades de 24 a 26 kg N
ha-1 en los primeros 0,30 m del suelo en avena
consociada con vicia villosa (R) en el sudoeste
bonaerense.

Asimismo, la fecha tardía, al dejar desarrollar
la vicia 43 días más respecto al secado temprano,
permitió acumular mayor cantidad de biomasa y
por ende retener mayor cantidad de N. Luego, en
el proceso de descomposición de la MS durante el
desarrollo del maíz, se produjo la mineralización
del N retenido en la biomasa de vicia lo cual resul-
tó en mayores contenidos de este nutriente a flo-
ración del cultivo de maíz, comparado con el tes-
tigo. La fecha de secado temprana no se diferen-
ció del testigo en cuanto a la disponibilidad de N,
sugiriendo que si el objetivo del CC de vicia es

suplantar al menos en parte la fertilización nitoge-
nada dl cultico de maíz, sería más recomendable
una fecha tardía de secado de vicia y consecuen-
temente el sembrado tardío del maíz.

Agua
Cultivo de vicia
Se registraron diferencias significativas

(p≤0,05) en el UC (mm) y en la EUA (kg MS mm-1)
en el promedio de los 3 años en el secado tardío
(Tabla 7). Esto podría estar relacionado a la mayor
acumulación de MS (4871 kg ha-1) y al mayor UC
(279 mm) respecto a la fecha temprana, mostran-
do así diferencias significativas en la EUA (9 vs 18
kg Ms mm-1, entre temprana y tardía respectiva-
mente). Estos resultados son coincidentes con los
obtenidos por Baigorria y Cazorla (2010), quienes
reportaron 314 a 297 mm de UC en vicia sativa fer-
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Tabla 6. N (Kg ha-1) en el

espesor 0, 20 m en flora-

ción en el cultivo de maíz.

Años 2009 y 2010. 

Tabla 7. UC (mm) y EUA (kg Ms mm-1 agua) en el cultivo

de vicia. Promedio de los 3 años evaluados. 

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significati-

vas (p<= 0,05) según Test de Tukey por momento de suspensión.

Tabla 8. Uso consumptivo

(UC, mm), eficiencia de

uso de agua (EUA , kg

grano mm-1) y costo hídri-

co (CH, mm) en el cultivo

de maíz. Promedio de los

3 años evaluados.

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas (p<= 0,05) según Test de Tukey según siembra de maíz por

momento y por año del cultivo de vicia. 

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas (p<= 0,05) según Test de Tukey según siembra de maíz por

momento del cultivo de vicia. 



tilizada y sin fertilizar, respectivamente, y con EUA
de 24 a 25 kg MS mm-1. Los mismos autores obtu-
vieron 84 a 75 mm de UC con EUA de 14,6 a 16,4
kg MS mm-1 en un año más seco, señalando que
las condiciones del año provocaron un fuerte con-
dicionamiento sobre la producción de biomasa
del cultivo y por ende en los parámetros evalua-
dos. Las diferencia observada en la EUA entre las
fechas temprana y tardía estarían relacionadas
con el ciclo fenológico de la vicia, que tiende a
desarrollar mayor volumen de biomasa entrando
en los meses de primavera. 

Cultivo de maíz
No se determinaron diferencias en el UC, en el

promedio de los 3 años evaluados, entre los trata-
mientos y en los momentos considerados de
siembra del cultivo de maíz (Tabla 8), y las EUA
oscilaron entre 15,95 y 19,34 kg grano mm-1 sin
alcanzar diferencias significativa (p≤0,05).

El CH que tuvo el cultivo de maíz por haber
tenido como CC a vicia fue de 33 y 46 mm, para las
dos fechas de siembra evaluadas, sin registrar
diferencias significativas (p≤0,05) entre las mis-
mas. Estos resultados coinciden con Restovich et
al. (2008), quienes trabajando en Argiudoles en
Pergamino (Bs. As) encontraron que vicia y otros
CC tuvieron un CH que osciló entre 40 y 50 mm del
agua útil, señalando además que los CC consu-
mieron poca agua por debajo de los 0,3 m de
espesor del suelo. Baigorria y Cazorla (2010)
determinaron un CH de 35 y 110 mm para maíz
sobre CC de vicia en Argiudoles de Marcos Juárez
(Córdoba) para las campañas 2008 y 2009, res-
pectivamente.

Conclusiones

El uso de vicia (Vicia sativa L) como CC en maíz
en suelos de textura franco-arenosa del centro-
oeste de Buenos Aires, tendría la potencialidad
de ser adoptada en los establecimientos agrope-
cuarios, con la finalidad de reducir la dosis de fer-
tilizantes nitrogenados, dado que no tendría efec-
tos depresores en el rendimiento del maíz.

Cuando vicia se dejó desarrollar hasta floración
se encontró mayor proporción de biomasa aérea y N
retenido, que resultó en mayores contenidos de N
disponible a floración del cultivo de maíz.

El CH de vicia no ejercería efectos limitantes

del rendimiento del maíz en años de precipitacio-
nes normales.
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La utilización de diferentes microorganismos
en la agricultura extensiva se ha venido incremen-
tando en los últimos años así como también la
cantidad de microorganismos utilizados. Estos
microorganismos llamados genéricamente pro-
motores de crecimiento, involucra hoy en día a
una gama amplia de géneros y especies, desde el
Azospirillum spp, Pseudomonas spp,
Trichoderma spp, Bacillus spp, Penicilium spp,
Micorrizas, etc. Los resultados encontrados en
cultivos extensivos como trigo, maíz, girasol,
sorgo, etc, son interesantes. No cabe duda que en
algún momento algunos “iluminados” pretendie-
ron vender la idea que con la utilización de ciertos
microorganismos era suficiente para alcanzar ren-
dimientos importantes y que estos reemplazaban
a los fertilizantes químicos. Lamentablemente
este tipo de afirmaciones no conducen a nada y es
más que nociva para la difusión de una determina-
da práctica o técnica. En verdad los microorganis-
mos son muy útiles, y en los planteos de producción
modernos, se deberían asociar a los fertilizantes
químicos, a efectos de potenciarlos y maximizar el
rendimiento económico. Por lo común el costo de
este tipo de productos no es muy elevado, por lo
que con pequeños incrementos productivos, su
costo es cubierto, quedando normalmente un mar-
gen positivo por su utilización.

Durante la campaña 2011/12 la Agencia INTA 9
de Julio realizó una experiencia a campo en donde
se evaluó el comportamiento de dos microorga-
nismos en el cultivo de trigo.

El ensayo se condujo en el establecimiento
“Dos Amigos, sobre un lote típico de la zona, en
siembra directa. La siembra fue efectuada el 30
de junio empleándose la variedad Buck SY 200. La
misma se realizó con una máquina Yomel a 0,233
m entre hileras. Como fertilizantes se emplearon

fosfato monoámonico (10 – 52 – 0) (MAP) y urea
(46 – 0 – 0). La fertilización con MAP se realizó al
momento de sembrar, aplicándose este fertilizan-
te en la línea de siembra. La aplicación de urea,
para aquellos tratamientos que requirieron de
este fertilizante, fue efectuada en cobertura total,
inmediatamente después de la siembra.

Como productos biológicos (promotores de
crecimientos), se utilizaron dos, uno a base de
Azospirillum brasilensis y otra a base de
Penicilium biliaii. El primero es una bacteria, la
cual ha sido muy estudiada en el mundo entero,
pudiendo la misma, entre otras cosas, favorecer
el desarrollo radicular, como así también proveer
pequeñas cantidades de nitrógeno vía no simbió-
tica. En tanto que el segundo es un hongo, com-
ponente natural de algunos suelos, el cual tiene la
particularidad de crecer junto a las raíces de las
plantas produciendo una serie de ácidos orgáni-
cos, los cuales pueden solubilizar pequeñas frac-
ciones de fósforo, tanto del que se encuentra
naturalmente en el suelo, como así también de
aquel que se aplica con el fertilizante.

Los productos biológicos fueron, en ambos
casos, aplicados a la semilla, previamente a ser
sembrado el trigo. Previo a la siembra del ensayo
se realizó un análisis de suelo el cual brindó los
siguientes resultados.

Análisis de suelo
El contenido de nitrógeno hasta 60 cm de pro-

fundidad fue de 23 kg/ha, este valor como así
también el contenido de fósforo asimilable, era
muy bajos.

La fertilización para aquellos tratamientos que
llevaron fósforo, se realizó con 100 kg/ha de MAP,
en este caso estos tratamientos aportaron también
10 kg/ha de nitrógeno. Los tratamientos ensayados
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en la experiencia fueron los siguientes:

1. Testigo de fósforo con 100 kg/ha de N – X
2. 100 kg/ha de N – X + 100 kg/ha de MAP
3. 100 kg/ha de N – X + 80 g/1600 kg de semilla de
Penicilium bilaii
4. 100 kg/ha de N – X + 80 g/1600 kg de semilla de
Penicilium bilaii + 1000 cc/350 kg de semilla de
Azospirillum brasilensis
5. 100 kg/ha de N – X + 100 kg/ha de MAP + 80
g/1600 kg de semilla de Penicilium bilaii +1000
cc/350 kg de semilla de Azospirillum brasilensis
X = Cantidad de nitrógeno en el suelo hasta 60 cm + el

aporte de nitrógeno que realizó el MAP, en los tratamien-

tos que llevaron este fertilizante.

N = Nitrógeno

MAP = Fosfato monoamónico

El desarrollo del ensayo fue con normalidad,
se realizaron los controles de malezas, plagas y
enfermedades como correspondió, no afectando
ninguna de ellas a los tratamientos evaluados.

La cosecha se realizó en forma mecánica, el
producto fue pesado y tomada su humedad y los
datos obtenidos fueron expresados en kg/ha.

Los resultados fueron sometidos a un análisis
de ANOVA, el cual fue significativo para trata-
mientos a un valor inferior al 1 % de probabilidad.
En consecuencia las medias de cada tratamiento
fueron comparadas mediante el Test de la
Diferencia Mínima Significativa al 5 % de probabi-
lidad (Tabla 1). De la Tabla 1 se desprende que los
grandes efectos se debieron a la aplicación de

fósforo, recordemos que el lote era extremada-
mente pobre en este nutriente (3,6 ppm). Los dos
tratamientos que aportaron este nutriente, se
diferenciaron estadísticamente del resto de los
tratamientos ensayados, no existiendo diferen-
cias estadísticas entre ellos.

Los rendimientos logrados en todos los casos
fueron, en valores absolutos, superiores al testi-
go. El tratamiento que aportó el Penicilium, logró
mejorar el rendimiento en 9,2 %, equivalente a
361 kg/ha más de grano. Cuando el Penicilium fue
acompañado por el Azospirillum, el rendimiento
creció respecto del testigo un 13,6 % igual a 531
kg/ha. Ahora bien, cuando se aplicó fósforo,
nitrógeno y ambos microorganismos, el rendi-
miento alcanzado superó al testigo en 78 % equi-
valente a 3.047 kg/ha extra de trigo. El gran res-
ponsable de este incremento fue el fósforo, ya
que si observamos el tratamiento 2, el cual apor-
tó este elemento, además de nitrógeno, el rendi-
miento crece respecto al testigo de fósforo en
2.706 kg/ha, es decir un 69 %.

Los resultados obtenidos en esta experiencia
concuerdan con otros tantos que esta misma
Unidad ha obtenido en otras campañas, como así
también por los logrados por otros investigadores.
Los promotores de crecimiento permiten incremen-
tar el rendimiento del trigo en valores cercanos al 10
%. La utilización de los mismos debe ser vista como
un complemento exitoso de la fertilización química
y no como un reemplazo de la misma. 
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Tabla 1. Rendimiento

(kg/ha), diferencias esta-

dísticas y diferencias

(kg/ha) sobre el testigo de

fósforo.
CV = 6,8 %
Letras diferentes indican dife-
rencias significativas entre
tratamientos mediante el test
DMS (p<0,05)

Fuente: Laboratorio INTA
Pergamino



En los últimos años la utilización de microor-
ganismos útiles para la agricultura se ha incre-
mentado notablemente. La aparición de nuevos
productos, su bajo costo, la buena posibilidad de
respuesta, la entrada en el mercado de empresas
importantes las cuales pueden manejar de otra
manera la difusión de los productos, el incremen-
to del costo de los fertilizantes químicos, etc, son
algunos de los factores que han interactuado y
permitido que la adopción de los microorganis-
mos útiles para la agricultura, se haya difundido
más fuertemente en los últimos años. Se estima
que no más del 20 % de área maicera recibe el
aporte de los microorganismos. Se piensa que
esta alianza entre la biología y la producción
seguirá consolidándose y más productores
comenzaran a utilizar algún tipo de microorganis-
mo, y de esta manera se beneficiarán con sus
resultados.

En la campaña 2011/12 uno de los ensayos que
condujo la Unidad INTA 9 de Julio fue una experien-
cia que complementó la utilización de Azospirillum
spp y Pseudomonas spp, conjuntamente con la
aplicación de fósforo y nitrógeno en maíz.

Con Azospirillum spp se han conducido una
gran número de ensayos, es quizás la bacteria de
mayor uso en los cultivos extensivos, a excepción
del Bradyrhizobium japónicum en soja.
Pseudomonas spp, es otra bacteria que ha
comenzado a utilizarse no hace tanto tiempo, y
también esta catalogada como promotora de cre-
cimiento, desarrollando varias acciones de utili-
dad para la producción agropecuaria. Quizás su
principal función, de acuerdo a los trabajos cientí-
ficos realizados, apunta más a la solubilización
del fósforo. Se conoce por otro lado, que la dispo-
nibilidad de fósforo soluble en gran parte de la

región pampeana argentina es muy restrictivo,
por lo tanto, poder poner a disposición del cultivo
nuevas fracciones insolubles o facilitar una mayor
utilización de los fertilizantes químicos, es consi-
derado muy importante, dado que de esta mane-
ra en cierta forma se mejora la eficiencia de los
procesos productivos.

El ensayo se condujo en el establecimiento
“Dos Amigos”, sobre un suelo hapludol éntico, el
cual presentó antes de la implantación del ensayo
el siguiente análisis químico.

Análisis de Suelo

Como se aprecia en el cuadro de análisis de
suelo, la disponibilidad de fósforo para el cultivo
era muy bajo, como así también la cantidad de
nitrógeno de nitratos, los cuales totalizaban hasta
60 cm de profundidad, solamente 37 kg/ha.

Los tratamientos que formaron parte del ensa-
yo son los siguientes:

1. Testigo absoluto
2. Testigo fertilizado con 75 kg/ha MAP + 135
kg/ha Urea
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3. AZP 2000, 5 cc/kg de semilla.
4. AZP 2000, 2,5 cc/kg de semilla + Pseudomonas
2,5 cc/kg de semilla.
5. AZP 2000, 2,5 cc/kg de semilla + Pseudomonas
2,5 cc/kg de semilla + 75 kg/ha MAP + 135 kg/ha
Urea.
6. AZP 2000, 2,5 cc/kg de semilla + Pseudomonas
2,5 cc/kg de semilla + 60 kg/ha MAP + 98 kg/ha
Urea.
MAP = Fosfato monoamónico.

AZP 2000 = Azospirillum brasilensis de la empresa FPC

Argentina

Pseudomonas = Pseudomonas fluorescens de la empresa

FPC Argentina.

La aplicación de los microorganismos se reali-
zó inoculando la semilla previo a la siembra, en
todos los casos que intervinieron microorganis-
mos la dosis total (producto + agua destilada), fue
de 10 cc/kg de semilla, de esta manera se logró
una buena homogenización e impregnación de las
semillas con las bacterias.

El MAP se aplicó en la línea de siembra, en
tanto que la urea en cobertura total, inmediata-
mente posterior a la siembra.

El diseño empleado fue en bloques al azar con
4 repeticiones, cada unidad experimental contó
con 5 surcos por 7 metros de largo. El híbrido uti-
lizado fue NK 900 TD-TG, sembrado el 13 de octu-
bre del 2011 con siembra directa, a una densidad
de 7,15 semilla/m2. El control de malezas se reali-
zó empleando glifosato, atrazina y dual gold. La
cosecha realizó en forma manual (5 m2), para
cada unidad experimental, el material recolectado
fue trillado y pesado, expresando el resultado en
kg/ha a humedad de recibo (Tabla 1).

Comentarios: La campaña 2011/12 fue una
campaña atípica para la zona de 9 de Julio, como

así también para gran parte de la región pampea-
na. Las condiciones climáticas se caracterizaron
por un nivel extremadamente bajo de precipita-
ciones en la época crítica del cultivo (ver cuadro
de precipitaciones). Debemos recordar que el per-
fil hídrico del suelo nunca estuvo recargado, de
todos modos, el cultivo vino desarrollándose nor-
malmente hasta el mes de diciembre. En noviem-
bre las condiciones fueron medianamente ade-
cuadas, quedando un balance levemente negati-
vo entre la demanda evapotranspirativa y la preci-
pitación registrada. El gran problema se suscitó
en el mes de diciembre (con solo 36 mm) y los pri-
meros diez días del mes de enero. Si observamos
la floración del cultivo (fines de diciembre), vemos
que prácticamente el grueso del período crítico, el
maíz lo paso con un gran déficit de humedad. Se
debe agregar a esto, que los días de diciembre y
parte de enero se caracterizaron por presentarse
con baja humedad relativa, altas temperaturas y
gran insolación, lo cual provocó una demanda
atmosférica, que para el mes de diciembre sola-
mente, se ubicó en 150 mm. Como ya fue comen-
tada la precipitación de ese mes fue de 36 mm.

En este contexto el ensayo se desarrolló. Pese
a lo expresado, se puede apreciar en el cuadro de
rendimientos, que se establecieron algunas dife-
rencias entre los tratamientos evaluados. 

Estadísticamente todos los tratamientos que
llevaron fertilización química se destacaron, estén
o no acompañados por microorganismos (trata-
mientos 6-5-2). 

Los tratamientos que no llevaron fertilizantes,
no lograron diferenciarse estadísticamente del tes-
tigo, aunque en valores absolutos sí alcanzaron ren-
dimientos más altos, algo ya conocido, es decir, los
microorganismos pueden aportar al rendimiento,
pero ese aporte siempre es mejor cuando los mis-
mos se complementan con fertilizantes químicos.
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Tabla 1. Rendimiento (kg)

y diferencias sobre el testi-

go.
Medias con letras distintas,
difieren por el test DMS
(P<0,05). CV 7,07 %



El máximo rendimiento absoluto obtenido
correspondió al tratamiento que llevó 20 %
menos de fertilización y fue acompañado por los
microorganismos, este resultado, ya fue obtenido
en otras experiencias conducidas en otros años,
por técnicos del INTA 9 de Julio. No cabe duda que
la interacción entre los microorganismos y los fer-
tilizantes químicos se hace positiva y permite efi-
cientizar el uso de los diferentes insumos utiliza-
dos. En valores económicos esto resulta, aún con
estos pequeños incrementos de rendimientos
muy interesantes, por ejemplo, si comparamos el

tratamiento 5 con 6, el último tiene un costo de
175 $/ha menor, alcanzando por otro lado 244
kg/ha más de rendimiento, más acentuada es la
diferencia entre el tratamiento 2, que lleva sola-
mente fertilizante y el tratamiento 6, que aporta
20 % menos de fertilizante y es ayudado por los
microorganismos, obteniendo una diferencia de
rendimiento en este caso, a favor del tratamiento
6 de 450 kg/ha.

Como ya fuera expresado en otros trabajos,
los microorganismos se complementan muy bien
con los fertilizantes químicos, pudiéndose reducir
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la adición de estos últimos en 20 %, alcanzando
rendimientos muy similares. Es también impor-
tante destacar que la campaña 2011/12, fue una
campaña muy especial desde el punto de vista cli-
mático, alcanzándose aproximadamente 60 % del
rendimiento factible de obtener en un año normal.

Agradecimiento: Los autores agradecen a los
Sres. Bueno y Scalice, titulares del establecimien-
to “Dos Amigos”, lugar donde se condujo la expe-
riencia, al Sr. Gustavo Luceri ayudante de campo
del INTA 9 de Julio y a la empresa FPC Argentina
S.A, por la provisión de los productos para la
experiencia. 
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La creciente demanda de alimento por parte
de la humanidad requiere que la investigación se
esmere en conseguir que los procesos producti-
vos sean cada día más eficientes. Mejorar precisa-
mente este aspecto es clave, para de esa manera
no solo obtener una mejor producción, si no tam-
bién para bajar los costo de producción (inver-
sión/producción), o explicitado en otros términos
económicos, sería tener un mayor retorno por
cada peso invertido.

Otro aspecto clave es que las producciones
que se realicen tiendan a mantener la sustentabi-
lidad del sistema de producción. El mejoramiento
en la calidad de la microflora de los suelos, a par-
tir de la incorporación de organismos selecciona-
dos por sus funciones en diversos procesos que
contribuyen con la implantación, desarrollo y pro-
ducción de cultivos, es una alternativa para la
obtención de mejores rendimientos. 

Una alternativa para mejorar la microflora del
suelo es mediante los inoculantes. Dentro de
estos se encuentran productos que contienen
bacterias promotoras del crecimiento vegetal,
también denominadas PGPR (Plant Growth
Promoting Rizobacteria). Estas son bacterias que
habitan en la rizosfera de las plantas y que pue-
den tener un efecto positivo sobre los cultivos.

En estas se incluyen varios géneros bacterianos,
entre ellos se encuentran las bacterias del género
Azospirillum, reconocidas por su capacidad de pro-
mover el crecimiento vegetal en plantas de interés
agrícola, especialmente en cereales. 

La inoculación con Azospirillum produce un
aumento de la masa radicular, debido a la capaci-
dad de producir fitohormonas, estas promueven
la elongación radical e incrementan las ramifica-
ciones laterales por lo que aumenta el área radi-

cular. Se ha demostrado que las plantas inocula-
das con esta bacteria absorben más rápido mine-
rales de la solución y, consecuentemente, acumu-
lan más materia seca, nitrógeno, fósforo y potasio
en tallos y hojas. Durante la campaña 2011/12 la
unidad INTA 9 de Julio realizó varias experiencias
sobre este tema. En una de ellas se trabajo con
maíz estudiándose el comportamiento del
Azospirillum brasilensis en función de la dosis
aplicada, tanto de la bacteria, como de la fertiliza-
ción nitrogenada que el cultivo recibió.

El ensayo se condujo en el establecimiento
“Dos Amigos”, sobre un suelo franco arenoso,
que tuvo como antecesor a soja de primera. La
siembra se efectuó en directa el día 19 de octubre
del 2011, con una densidad de 71.500
semillas/ha, empleándose el híbrido ACA 467
MGRR2. Previo a la siembra se realizó un análisis
de suelo el cual arrojó el siguiente resultado:

Análisis de Suelo

Todos los tratamientos fueron fertilizados en
la línea de siembra con una mezcla arrancadora a
razón de 89 kg/ha.
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Los tratamientos evaluados fueron los
siguientes:

1. Testigo 
2. Nitrafix 50 ml/80.000 semillas
3. Nitrafix 100 ml/80.000 semillas
4. Nitrafix 150 ml/80.000 semillas
5. Nitrafix 200 ml/80.000 semillas
6. Testigo + 50 kg/ha de N
7. Nitrafix 50 ml/80.000 semillas + 50 kg/ha de N
8. Nitrafix 100 ml/80.000 semillas + 50 kg/ha de N
9. Nitrafix 150 ml/80.000 semillas + 50 kg/ha de N
10. Nitrafix 200 ml/80.000 semillas + 50 kg/ha de N
11. Testigo + 100 kg/ha de N
12. Nitrafix 50 ml/80.000 semillas + 100 kg/ha de N
13. Nitrafix 100 ml/80.000 semillas + 100 kg/ha de N
14. Nitrafix 150 ml/80.000 semillas + 100 kg/ha de N
15. Nitrafix 200 ml/80000 semillas + 100 kg/ha de N
Nitrafix = (Azospirillum brasilensis). Producto provisto

por la empresa Becker Underwood Argentina S.A.

La inoculación con Azospirillum se realizó a la
semilla previamente a la siembra de la misma. En
todos los tratamientos al Azospirillum se le adi-
cionó agua destilada, hasta alcanzar un volumen

total 10 cc/kg de semilla.
El diseño empleado fue el de bloques al azar

con cuatro repeticiones. Cada unidad experimen-
tal contó con 5 surcos sembrados a 0,7 m por 7
metros de largo cada uno. La fertilización nitroge-
nada, se realizó con urea el 25 de octubre, antes
de la emergencia del maíz, hecho que ocurrió el
30 de octubre.

Durante el ciclo del cultivo se realizaron una
serie de evaluaciones, muchas de las cuales die-
ron resultados no significativos cuando se les
aplicó un análisis de variancia. Entre ellas pode-
mos mencionar a: número de plantas a los 30 días
de la emergencia, cierre del entresurco, hojas
activas en R2, altura de plantas, plantas a cose-
cha, altura de inserción de espiga. Otras variables
presentaron diferencias entre los tratamientos
ensayados, como ser: biomasa seca aérea, radi-
cular y total (Tabla 1) evaluada en V5, peso de
1000 granos, número de granos por m2 y rendi-
miento (kg/ha).

De la Tabla 1 se observan algunas diferencias
entre los tratamientos ensayados. En términos
generales hay un ajuste aceptable entre la mate-
ria fresca y seca. Si bien el testigo no difirió esta-
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Letras diferentes dentro de una misma columna, indican diferencias significativas mediante el test DMS (P<0,05)



dísticamente de algunos tratamientos, presentó
por lo general, valores bajos. Del cuadro se apre-
cia que los mejores resultados se encuentran
cuando participó el nitrógeno, principalmente con
la dosis más alta (100 kg/ha). En este caso, ya sea
este nutriente solo y más aún cuando es acompa-
ñado por el Azospirillum, principalmente a la
dosis de 100ml/80.000 semillas, es donde se
encuentran las mayores producciones.

En lo referente al peso de 1000 granos (Tabla
2), no se presenta una tendencia clara. Parecería
también verse un mayor peso de los granos cuan-
do interviene la máxima dosis de nitrógeno, y
también cuando este está acompañado por el
Azospirillum.

El número de granos por metro cuadrado
(Tabla 3), es una variable que ajustó mayoritaria-
mente con el rendimiento. Al igual que la variable
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nos (g).
Letras diferentes indican dife-
rencias significativas median-
te el test DMS (P<0,05)

Tabla 3. Granos/m2.
Letras diferentes indican dife-
rencias significativas median-
te el test DMS (P<0,05)



anterior los tratamientos con la dosis más alta de
nitrógeno y también con la complementación de
Azospirillum, presentaron los mejores resultados,
sin embargo, obsérvese que hay tratamientos
como el 3 y el 5 (100 y 200 ml de
Azospirillum/80.000 semillas), que presentaron
un excelente comportamiento, tanto para esta
variable, como así también para rendimiento, se
recuerda que estos tratamientos, no recibieron la
adición extra de nitrógeno.

Lógicamente que la variable más importante,
la que resume a las demás, y por la que trabaja en
definitiva el productor, es el rendimiento en grano
(Tabla 4). La misma es la conjunción de todas las
demás variables evaluadas, como así también el
efecto de pequeñas interacciones que ocurren y
que aportan al rendimiento final.

Comentarios: La campaña 2011/12 fue una
campaña atípica para la zona de 9 de Julio, como
así también para gran parte de la región pampea-
na. Las condiciones climáticas se caracterizaron
por un nivel extremadamente bajo de precipita-
ciones en la época crítica del cultivo (ver cuadro
de precipitaciones). Debemos recordar que el per-
fil hídrico del suelo nunca estuvo recargado, de
todos modos, el cultivo vino desarrollándose nor-
malmente hasta el mes de diciembre. En noviem-
bre las condiciones fueron medianamente ade-

cuadas, quedando un balance levemente negati-
vo entre la demanda evapotranspirativa y la preci-
pitación registrada. El gran problema se suscitó
en el mes de diciembre (con solo 36 mm) y los pri-
meros diez días del mes de enero. Considerando
la floración del cultivo, la cual ocurrió a fines de
diciembre, se observa que prácticamente el grue-
so del período crítico el maíz lo paso con un gran
déficit de humedad. Se debe agregar a esto, que
los días de diciembre y parte de enero se caracte-
rizaron por presentarse con baja humedad relati-
va, altas temperaturas y gran insolación, esto pro-
vocó una demanda atmosférica, que para el mes
de diciembre solamente, se ubicó en 150 mm,
como ya fue comentado las precipitaciones de
ese mes fueron de 36 mm.

Respecto a los resultados obtenidos los mis-
mos no fueron nada despreciables para las condi-
ciones ambientales que el cultivo experimentó.

Observando los datos generales de la Tabla 4,
se aprecia que los mejores rendimientos evalua-
dos desde el punto de vista estadísticos, resultan
en orden decreciente, aunque sin diferenciarse
entre ellos, los tratamientos: 15, 13, 12, 14, todos
con la dosis máxima de nitrógeno y la comple-
mentación con Azospirillum en diferentes dosis,
el tratamiento 11, que lleva la dosis máxima de
nitrógeno, pero sin Azospirillum, el tratamiento 5
y 3, que llevaron Azospirillum, sin nitrógeno adi-
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Tabla 4. Rendimiento

(kg/ha).
Letras diferentes indican dife-
rencias significativas median-
te el test DMS (P<0,05)



cional. Se observa también que el testigo difirió
de todos los tratamientos a excepción del trata-
miento 6, el cual adicionó 50 kg/ha de nitrógeno
sin el agregado de Azospirillum.

El ensayo permite desde el punto de vista
estadístico analizar varias cosas, por ejemplo se
puede ver que pasó con la dosis de nitrógeno. En
este caso hay una respuesta a la misma.
Analizando los datos mediante una regresión line-
al, la misma presenta un ajuste del 95 % y respon-
de a la formula y = 9.314 + 12,14 X, es decir que
por cada kg de nitrógeno aplicado se obtuvo un
incremento de 12,14 kg/ha de maíz. Estos resulta-
dos permiten obtener un modesto resultado eco-
nómico positivo. Considerando un precio del maíz
de 670 $/t y un precio de la urea de 3.100 $/t,
quedaría un margen positivo por la aplicación de
nitrógeno de 1,43 $ por cada kg de nitrógeno apli-
cado.

Algo también interesante de poder visualizar
es que pasó en cada set de tratamientos, es decir
cuando no hay nitrógeno, cuando hay 50 kg/ha y
cuando hay 100 kg/ha.

El efecto del Azospirillum fue significativo en la
medida que el aporte de nitrógeno fue menor. Si
comparamos el primer set de tratamientos (del T1
al T5), siendo el T1 el testigo, vemos que hay una
diferencia promedio por la acción del Azospirillum
de 950 kg/ha (T1 Vs T2 + T3 + T4 + T5) (9.321 kg –
10.271 kg). 

Cuando se adicionan 50 kg/ha de nitrógeno, el
Azospirillum continua ayudando a la producción,
pero en menor medida, dado que el testigo en
este caso aumento su rendimiento en 436 kg/ha
(T1 Vs T6). Para este set de tratamientos, el
Azospirillum aportó 355 kg/ha extra al rendimien-
to (T6 Vs promedio de T7 + T8 + T9 + T10) (9.757
kg – 10.112 kg). Cuando se pasó a 100 kg/ha de
nitrógeno, el aporte del Azospirillum se diluyó
aún más, esto motivado por el aumento de rendi-
miento del testigo, el cual alcanzó los 10.610
kg/ha, teniendo un crecimiento de 853 kg/ha (T6

Vs T11), pese a esto el promedio de los tratamien-
tos que llevaron Azospirillum (T12 + T13 + T14 +
T15), superaron al testigo (T11), por 62 kg/ha.
Esto no quiere decir que el Azospirillum solo fun-
ciona con menos nitrógeno, si no que el ambiente
no alcanzó para que el cultivo pueda expresar un
mayor rendimiento.

Queda muy claro en esta experiencia el aporte
que hace el Azospirillum a la producción, dentro
de esto se destaca la capacidad de aportar nitró-
geno. Esto queda demostrado al comparar el tra-
tamiento (T6), es decir con 50 kg/ha de nitrógeno
y los tratamientos que no tuvieron nitrógeno,
pero sí tuvieron Azospirillum, (T2 + T3 + T4 + T5),
en este caso los tratamientos que llevaron el
Azospirillum, lograron producir 514 kg/ha más de
maíz que el que llevó 50 kg/ha de nitrógeno
(9.757 kg – 10.271 kg). 

Lo que se observó en el ensayo fue que la dife-
rencia de rendimiento entre los tratamientos
estuvieron influenciadas por el aporte del número
de granos por m2 y por el peso de 1.000 granos,
estos fueron los componentes que mayoritaria-
mente aportaron para mejorar el rendimiento.

Dado que no se registraron diferencias esta-
dísticas para dosis de Azospirillum, se puede jun-
tar los tratamientos independientemente de la
dosis de inoculante aplicado. Es posible en conse-
cuencia trabajarlos como un dato único prome-
diándolos, de esta manera se podrían realizar las
comparaciones entre disponibilidad de nitrógeno,
con Azospirillum y sin Azospirillum, Tabla 5.

Como ya fuera explicado, en todos los casos el
tratamiento con Azospirillum rindió más que
aquel que no lo llevó. Las diferencias aumentaron
a medida que la dosis de nitrógeno fue menor.

Considerando el costo del producto (dosis
media), más la aplicación del mismo, a un precio
del maíz de 670 $/t, insume un costo de 60 kg/ha
de maíz, esto quiere decir que aún en la peor
situación (aplicación de Azospirillum con 100
kg/ha de nitrógeno), la respuesta económica es
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sobre el rendimiento de

maíz en función de la dosis

de nitrógeno aplicado.



neutra, siendo muy positiva en las dos dosis de
nitrógeno menores.

Tomando como base la respuesta promedio de
rendimiento (431 kg/ha), si se descuenta los
kg/ha necesarios para pagar el tratamiento (60
kg), queda una utilidad de 371 kg/ha de maíz, que
en términos monetarios representa un ingreso
adicional de 249 $/ha. Desde el punto de vista
económico, la tasa de retorno que tiene el capital
invertido es realmente muy alta, se invierte 40
$/ha y se recuperan 289 $, esto representa una
tasa de retorno mayor al 700 %.

El ensayo comprueba una vez más la importan-
cia de esta bacteria en la agricultura moderna,
como motorizadora de la producción agropecuaria.

Agradecimiento: Los autores agradecen a los
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La inoculación en soja con bacterias fijadoras
de nitrógeno (Bradyrhizobium japónicum), es una
práctica difundida que se realiza desde hace
muchos años. La simbiosis que se establece entre
esta bacteria y la planta de soja es muy beneficio-
sa, no solo para las bacterias y las plantas, si no
también para el productor, dado que es factible
esperar un incremento de rendimiento de la soja
con un costo muy bajo. No hace tanto tiempo, se
han comenzado a utilizar en la agricultura, otros
tipos de microorganismos, a los cuales se los ha
designado en forma genérica como promotores
de crecimiento, o PGPR, por su significado en inglés
(Plant growth promotion rhizobacteria). Dentro de
estos promotores hay diversos microorganismos,
tales como: Azospirillum spp, Pseudomonas spp,
Bacilus spp, Trichoderma spp, etc, los cuales cum-
plen diferentes funciones benéficas y por lo general
logran, cuando se combinan en una misma aplica-
ción, efectos sinérgicos.

La Agencia de extensión rural INTA 9 de Julio,
en las últimas tres décadas, ha venido trabajando
en ensayos de campo con alguno de estos promo-
tores, como por ejemplo el Azospirillum brasilen-
sis, encontrando resultados muy satisfactorios en
diferentes cultivos, tales como: trigo, cebada,
maíz, girasol, sorgo, etc. Más recientemente se
comenzaron a utilizar los promotores de creci-
miento en forma conjunta con el Bradhyrizobium
japónicum en el cultivo de soja, a esta técnica se
la ha denominado coinoculación.

Durante la campaña 2011/12, el INTA 9 de Julio
realizó una experiencia en donde se probaron 3
dosis de Bradhyrizobium y la complementación
de este con un promotor de crecimiento, com-

puesto por 2 bacterias: Azospirillum brasilensis y
Pseudomonas fluorescens.

El ensayo se realizó en un suelo típico de la
zona, franco arenoso, con varios años de cultivo
de soja, ubicado en las cercanías de la localidad
de French, partido de 9 de Julio. La experiencia
contó con un diseño en bloques al azar con 4
repeticiones, cada unidad experimental dispuso
de 5 surcos por 7 metros de largo. Los tratamien-
tos ensayados fueron los siguientes:

1. Testigo sin inocular
2. Bradyrhizobium (1 Dosis)
3. Bradyrhizobium (2 Dosis)
4. Bradyrhizobium + Azospirillum + Pseudomona
(1 Dosis)

La inoculación en todos los casos fue realizada
a la semilla, previo a la siembra de la misma.
Todos los tratamientos, incluidos el testigo, fue-
ron fertilizados con 60 kg/ha de superfosfato tri-
ple de calcio. La siembra se realizó el día 24 de
noviembre a 0,35 m entre hileras, utilizándose 17
semillas por metro lineal. La variedad empleada
fue DM 4712.

Durante diciembre y los primeros días de
enero se registraron escasas precipitaciones (ver
cuadro de precipitaciones), A partir del 10 de
enero en adelante, las lluvias llegaron, y de esta
manera también las enfermedades (mancha
marrón y tizón de la hoja) e insectos (chinche
verde). Esto llevó a que durante el mes de febrero
(22/02/12), se realizara un control de las mismas,
empleándose 300 cc/ha de Amistar extra + 500
cc/ha de Aceite + 600 cc/ha de Clorpirifos.
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La cosecha del ensayo fue realizada en forma
manual, recolectándose 1 m2 para cada tratamien-
to. El material fue inmediatamente trillado en una
cosechadora estacionaria. El producto obtenido
fue pesado, tomada su humedad y expresado el
rendimiento en kg/ha a 13,5 % de humedad.

Los datos fueron sometidos a un análisis de
varianza, siendo el mismo significativo a menos
del 1 % de probabilidad, con un coeficiente de
variación del 5,1 %. Considerando como válido el
nivel indicado anteriormente, se procedió a com-
parar las medias entre tratamientos mediante el
test de la diferencia mínima significativa (p<0,05).
Los datos se presentan en la Tabla 1.

Del cuadro anterior se observa que los mejo-
res tratamientos fueron la aplicación del
Bradyrhizobium a 2 dosis y del Bradyrhizobium
más Azospirillum y Pseudomonas, a una dosis. 

La aplicación de una mayor cantidad de
Bradhyrizobium, es una práctica que la AER INTA
9 de Julio viene recomendando desde hace algu-
nos años. Es muy factible, cuando esta práctica se
realiza, obtener una mayor producción de soja.
Posiblemente al tener una mayor cantidad de
microorganismos, hay una mayor posibilidad, que
puedan colonizar los puntos de crecimiento de la
raíz antes que los microorganismos que se
encuentran en el suelo. Es factible en consecuen-
cia, al ser las bacterias aportadas por el inoculan-
te más efectivas que las naturalizadas, lograr
aumentos de rendimiento. En esta experiencia
este incremento fue de 9 % respecto a una sola
dosis de Bradyrizobium y de 14,8 %, respecto al
testigo sin inocular.

Por otro lado, la aplicación de una dosis de
Bradhyrizobium, acompañada por los promotores
de crecimiento, alcanzó el valor de rendimiento
máximo, esto es posible, quizás porque los pro-
motores, principalmente el Azospirillum, puede

provocar un mayor desarrollo radicular, principal-
mente en los primero estadios del desenvolvi-
miento del cultivo, lo que permitiría que las bacte-
rias específicas de la fijación biológica del nitró-
geno (Bradyrhizobim japonicum), encuentre una
mayor cantidad de puntos de crecimiento radicu-
lares, de esta manera podrían logra una mayor
infección de la raíz de la soja. Reafirmando estos
conceptos, se encuentra una gran cantidad de tra-
bajos que caracterizan al Azospirillum como una
bacteria que puede fijar nitrógeno en forma no
simbiótica, nitrógeno que podría ser también uti-
lizado por la soja.

Pseudomonas fluorescens, es una bacteria,
que además de ser promotora de crecimiento,
tiene la particularidad de solubilizar algunas frac-
ciones de fósforo habitualmente no disponibles
para las plantas. Esta solubilización, la puede
hacer tanto del fósforo presente en el suelo, como
también del fósforo contenido en el fertilizante
aplicado.

Económicamente todos los tratamientos fue-
ron superiores al testigo sin inocular, obteniéndo-
se producciones que cubrieron los costos del pro-
ducto y la aplicación del mismo y además, dejó un
muy buen rédito económico. En resumen la
correcta inoculación la soja en campos con histo-
ria sojera, es una práctica agronómica necesaria
en este cultivo. 

A la luz de los estudios recientes, sería muy
oportuno incorporar otras bacterias a la hora de
inocular. La complementación que realizan las
mismas en su trabajo, queda reflejado en el rendi-
miento obtenido.
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Tabla 1. Rendimiento

(kg/ha) y diferencias sobre

el testigo.
Medias seguidas de letras dis-
tintas difieren por el test DMS
(P<0,05)
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La inoculación en soja es una práctica muy
antigua en la agricultura mundial. La misma pre-
senta resultados productivos y económicos suma-
mente ventajosos, no solo para el productor, si no
también para el país. Hay innumerables trabajos
realizados a lo largo y ancho de nuestra zona pro-
ductiva por diferentes investigadores, que
demuestran lo comentado anteriormente. Alguno
de estos trabajos se podrían resumir en lo realiza-
do por el Proyecto Inocular (INTA y actividad pri-
vada), quienes han demostrado, en campos con
historia sojera respuestas a la inoculación de: 

Período 1994 – 2004, promedio de 160 ensayos,
una producción extra de 322 kg/ha.
Período 1990 – 2006, promedio de 708 ensayos,
una producción extra de 242 kg/ha.
Período 2007 – 2009, promedio de 115 ensayos,
una producción extra de 371 kg/ha.

Todos los ensayos anteriores se realizaron en
campos con historia sojera. Resulta lógico que en
campos sin historia de soja, las respuestas sean
más importantes aún.

Pese a los descrito anteriormente, no toda la
soja que se realiza en la Argentina es inoculada, el
mismo Proyecto Inocular estima que aproximada-
mente el 20 % de los lotes no son inoculados.
Considerando solamente esto y en función de las
producciones extras promedio expresadas ante-
riormente, sobre un total de 19 millones de hectá-
reas sembradas anualmente, se dejarían de pro-
ducir más de 1,3 millones de toneladas de soja,
las cuales representan, descontando los gastos
de comercialización, algo más de 400 millones de
dólares anuales. En los cálculos anteriores esta

considerada una eficiencia del 100 % en el total
de los lotes que sí se inoculan, es decir, se consi-
dera que todo los productores que inoculan apli-
can la técnica correctamente, situación que en la
práctica no es real, esto elevaría aún más la pérdi-
da económica, la cual de una manera u otra reper-
cute sobre toda la sociedad. 

Estas diferencias de rendimientos tan grandes
logradas por la inoculación en campos con histo-
ria sojera, se deben a que las bacterias que son
adicionadas todos los años con los inoculantes,
son más eficientes a la hora de fija nitrógeno, que
aquellas que se naturalizan en el suelo y quedan
en el mismo, como integrantes de la biota de este.
Prueba de ello son los trabajos realizados por
Lodeiro y otros (2009), quienes demuestran
mediante complejos estudios de genética mole-
cular, que en la medida que las bacterias adicio-
nadas ocupan una mayor proporción de los nódu-
los de la planta de soja, el rendimiento se incre-
menta, respondiendo entre 0 y 40 % de ocupa-
ción, con una respuesta de 212 kg/ha, por cada 10
% de mayor ocupación.

La carga bacteriana adicionada es otro de los
temas importante a considerar. En general, no se
sabe cuando el productor aplica un inoculante
comercial que carga bacteriana el mismo posee
Puede ser que la misma se encuentre dentro de
los valores aceptados por el ente fiscalizador,
pero no es igual que un inoculante posea, por
ejemplo, una carga de 1 x 108, que 1 x 109, bacte-
rias por mililitro de producto comercial.

Para poder conocer con exactitud cuantas bac-
terias dispone un inoculante por mililitro, es decir
su carga bacteriana, es necesario realizar un aná-
lisis del producto que se va a utilizar. Esto rara-
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mente se realiza, en consecuencia, se trabaja con
la presunción de una determinada carga y se ajus-
ta la dosis a lo que indica el marbete del produc-
to. Es probable que desde que el producto salió
del laboratorio hasta que el mismo es aplicado a
la semilla o al suelo, su carga bacteriana, por dis-
tintas razones, disminuya. Si esa disminución es
pequeña, no habría demasiadas dificultades.
Ahora si esa disminución es importante, utilizan-
do la misma dosificación, se estaría colocando
menos bacterias y esto es clave a la hora de com-
petir y lograr infecciones primarias (raíz principal)
rápidamente, antes que lo hagan las bacterias
que se encuentran naturalizadas en el suelo, las
cuales se han especializado en ser muy infectivas,
pero a expensas de perder una parte importante
de su actividad fijadora de nitrógeno.

Desde el punto de vista experimental se han
realizado un número importante de ensayos, en
general siempre se trabajó aumentando la dosis
de producto comercial, es decir, aportando más
bacterias al sistema, los resultados, tanto en
nuestro país, como en el exterior, muestran resul-
tados positivos en el rendimiento de la soja, a

medida que se aumenta la carga bacteriana.
Prueba de lo comentado anteriormente queda

reflejado en algunos ensayos que se resumen a
continuación (Tabla 1).

La experiencia anterior se realizó en campo vir-
gen de soja (Figura 1).

La variación en el número de nódulos por plan-
ta del esquema anterior, corresponde a un traba-
jo realizado en varios estados de Brasil. Las dosis
utilizadas corresponden a 0 – 160 – 500 – 1.200 y
2.100 x103 células por semilla. Como se aprecia, a
medida que el número de bacterias fue mayor,
también aumentó el número de nódulos, los mis-
mos guardaron una correlación positiva con la
masa nodular (datos no mostrados).

Dentro de la inoculación chorreada en el fondo
del surco se encontraron resultados similares, es
decir, a medida que aumenta la dosis del inocu-
lante, los rendimientos se incrementan. En una
experiencia conducida por Ventimiglia y colabora-
dores (2007), se encontraron resultados muy
interesantes, respondiendo el incremento de ren-
dimiento a una ecuación lineal Y = 6.126,7 + 0,89
X, con un r2= 0,98, los resultados de la experien-
cia se presentan a continuación (Tabla 2).

Las dosis indicadas son de producto comer-
cial, en todos los casos la aplicación se realizó
mediante una dilución del inoculante en agua de
pozo, ajustando todos los tratamientos, incluido el
testigo, a una dosificación total de 2 cc/m lineal de
surco. El lote donde se realizó la experiencia tenía
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Tabla 1. M = Nódulos de

tamaño medio; M/G =

Nódulos de tamaño medio

a grandes.

Fuente: Ventimiglia y otros,

2003

Tabla 2. 

Figura 1. 



una buena cantidad de años con historia sojera.
Experiencias similares fueron realizadas en

años subsiguientes. En una experiencia realizada
en el año 2008, Ventimiglia y colaboradores,
encuentran respuestas positivas a la doble inocu-
lación (semilla y fondo del surco) (Tabla 3).

En el mismo año, en otro lote, se efectuó un
ensayo en el cual se trabajó con dosis crecientes
de inoculante, tanto aplicado en semilla como
chorreado, encontrándose para ambos sistemas
de aplicación aumentos en el rendimiento de soja
cuando la dosis del inoculante se incrementó
(Tabla 4).

Hasta aquí queda claro que incrementar la
dosis de inoculante conteniendo Bradyrhizobium
japónicum en soja es muy interesante.
Económicamente resulta muy positivo, si bien los
productos comerciales tienen diferentes costos,
considerando desde aquellos productos más eco-
nómicos a aquellos más sofisticados, el costo
actual se ubica entre 10 y 30 kg/ha de soja, un
valor muy bajo respecto a los beneficios producti-

vos que se alcanzan, de acuerdo a los ensayos
presentados en este trabajo.

A efectos de verificar fehacientemente el efec-
to de la dosis, en la campaña 2010/11, se efectuó
una experiencia específica. A tal efecto se prepa-
ró en laboratorio una serie de productos los cua-
les contenían diferentes concentraciones de
Bradyrhizobium japónicum. Las mismas fueron
las siguientes: 
Testigo, 1 x 106, 1 x 107, 1 x 108, 1 x 109

Los inoculantes fueron aplicados antes de la
siembra a la semilla a razón de 5 cc/kg. La siem-
bra ser realizó a 0,35 m entre hileras, empleándo-
se la variedad DM 4670. Se utilizó un diseño en
bloques al azar con 4 repeticiones. Los resultados
obtenidos se encuentran en la Figura 2.

Como se aprecia en el gráfico anterior el rendi-
miento de la soja siguió una respuesta lineal a
medida que la concentración del inoculante
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aumentó. Esto indicaría que la carga bacteriana
es realmente importante a la hora de definir el
rendimiento de la soja. Cargas bacterianas muy
pobres, como las que se podrían alcanzar, no solo
por la utilización de un mal inoculante, si no tam-
bién por la utilización de un buen inoculante pero
mal manejado, hacen que el rendimiento de la
soja disminuya notablemente.

La práctica de la inoculación en soja es una
tarea que no debería faltar en ningún lote que se
siembre con soja, además de utilizar un buen pro-
ducto, se debería realizar toda la operación de
inoculación con el mayor esmero posible, tratan-
do que la mayor cantidad de bacterias se encuen-
tren vivas al momento de producirse la germina-
ción de la soja. En el caso de poder incrementar la
dosis del inoculante, sería una práctica adecuada,
si se analiza la misma en función de la relación
costo beneficio, no quedan dudas al respecto.
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La investigación en los diferentes aspectos de
la actividad agropecuaria es continua, la micro-
biología no escapa a esto y año a año procura
obtener mejores y nuevos productos, nuevas téc-
nicas de inoculación, productos que actúan indu-
ciendo una más rápida y mejor infectividad bacte-
riana, etc. En este largo y difícil camino de alcan-
zar nuevos productos, superiores a los existentes,
no siempre se llega a resultados felices. Por otro
lado, las pruebas obtenidas en laboratorio, bajo
condiciones controladas, son el primer paso, el
cual en la etapa final del proceso de investiga-
ción, inexorablemente se debe complementar y
reafirmar con ensayos a campo, bajo situaciones
reales de producción. Allí, las condiciones en
muchos casos son diferentes a las del laboratorio
y los microorganismos deben luchar contra una
cantidad de factores adversos, a los efectos de
poder mantener su supervivencia en primer lugar,
y en segundo, poder contribuir a mejorar la pro-
ducción agropecuaria.

Durante la campaña 2011/12 se realizó en 9 de
Julio, en un campo agrícola de la zona, una expe-
riencia en donde se probaron una serie de produc-
tos y combinaciones, cotejándolos con productos
que son conocidos por su comportamiento.

La siembra se realizó el 16 de noviembre utili-
zándose la variedad DM 3810 a razón de 17 semi-
llas por metro lineal de surco, con hileras a 0,35
m. Todos los tratamientos fueron fertilizados con
100 kg/ha de superfosfato triple de calcio. El
ensayo comparó el comportamiento de la inocula-
ción clásica y la coinoculación, como así también
el comportamiento de diferentes productos que
acompañaron al Bradyrhizobium japónicum en el
procesos de coinoculación. Los tratamientos
ensayados fueron los siguientes:

1. Testigo sin inocular
2. Bradyrhizobium japónicum
3. Bradyrhizobium japónicum + Azospirillum cepa
CD
4. Bradyrhizobium japónicum + Azospirillum cepa
AZ39
5. Bradyrhizobium japónicum + Azospirillum cepa
AZ39 + Bacillus spp
6. Bradyrhizobium japónicum + Azospirillum cepa
AZ39 + Pseudomonas flurescens

La inoculación para cada tratamiento fue reali-
zada en la semilla previo a la siembra. Para la
siembra se utilizó una sembradora Agrometal TX.
Cada parcela contó con 4 maquinadas por 200 m
de largo. La cosecha se efectuó en forma mecáni-
ca, el producto recolectado fue pesado en carro
balanza, a la semilla se le tomo la humedad y pos-
teriormente se expresó el rendimiento en kg/ha a
humedad de recibo (Tabla 1).

De la Tabla 1 se aprecia que ha excepción del
tratamiento 3, todos los demás obtuvieron un
rendimiento superior al testigo. El tratamiento 3
aportó Bradyrhizobium japónicum acompañado
por Azospirillum cepa CD. Aparentemente esta
cepa no habría funcionado bien, interactuando en
este caso, en forma negativa con el
Bradyrhizobium japónicum. No sucede lo mismo
cuando el Bradyrhizobium se combinó con el
Azospirillum, pero con la cepa AZ39, cepa esta uti-
lizada mayoritariamente por todos los inoculan-
tes comerciales. En este caso se consiguió incre-
mentar el rendimiento casi 15 % respecto al testi-
go sin inocular, también logró superar al
Bradyrhizobium japónicum solo, por 347 kg/ha,
esto reafirma una vez más la importancia que
tiene la coinoculación en soja. Esta situación tam-
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bién fue observada cuando el Bradyrhizobium
japónicum se combino con el Azospirillum cepa
AZ39 y con Pseudomonas fluerescens, que tam-
bién se ve muy claramente el efecto de la coinocu-
lación, alcanzando por otro lado, este tratamien-
to, el máximo rendimiento absoluto. La triple ino-
culación de Bradyrhizobim, Azospirillum cepa
AZ39 y Bacillus spp, logró mejorar el rendimiento
respecto al Bradyrhizobium solo, pero no logró
ser superior al Bradyrhizobium + Azospirillum, por
lo que se infiere que su aporte no ha sido impor-
tante. De la experiencia se destacan una vez más
algunos aspectos ya conocidos.

• La inoculación con Bradyhirizobium japóni-
cum es una práctica muy aconsejable a la hora
de sembrar soja.
• La coinoculaión es mejor que la inoculación
clásica. 

• La combinación de Bradyrhizovbim japónicum
con Azospirillum AZ39 y también la triple inocu-
lación, los dos microorganismos anteriores más
Pseudomonas flurescens, aparecen como los
tratamientos más destacados.
• Nuevas formulaciones de inoculantes que
aportaron otros microorganismos o cepas, tal el
caso de Bacillus spp y del Azospirillum cepa CD,
no mejoraron lo que consiguen los otros micro-
organismos ensayados en esta experiencia.

La continua búsqueda de nuevas alternativas,
procesos, productos, técnicas, recorren un camino
largo hasta llegar, en forma segura, a ser utilizada
por los productores, este camino es importante
transitarlo a efectos que las técnicas que posterior-
mente se aplique en los campos, reditúen de la
mejor manera en los procesos productivos. 
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(kg/ha) y diferencias sobre

el testigo.



El sistema de inoculación clásico en soja se
basa en la aplicación del inoculante a la semilla
previo a la siembra. En los últimos años se han
generado nuevos métodos de inoculación, entre
ellos podemos mencionar a la preinoculación, téc-
nica que consiste en aplicar el inoculante con cier-
ta anticipación a la siembra (7-15 días), permitien-
do así realizar el trabajo con más tranquilidad.

Más recientemente comenzó a difundirse otro
método de inoculación, el cual consiste en chorre-
ar el inoculante líquido diluido en agua de pozo,
en el fondo del surco. La operación de siembra e
inoculación se realiza en una sola operación, a tal
fin se equipan las máquinas sembradoras con sis-
temas que permitan distribuir el inoculante dilui-
do, preferentemente en el fondo del surco, antes
que caiga la semilla.

Por otro lado, la combinación y complementa-
ción de microorganismos en la agricultura actual,
es una técnica conocida, pero que ha adquirido
mayor importancia en los últimos años, con una
creciente tasa de adopción por parte de los pro-
ductores. Prueba de esto es que la mayoría de las
empresas proveedoras de inoculantes en la
actualidad, poseen diferentes formulaciones, con
la posibilidad de usar más de un microorganismo
para un cultivo determinado. En estos casos se
busca mejorar la eficiencia productiva del cultivo,
al poder aprovechar las virtudes que cada micro-
organismo posee, y que en la mayoría de los
casos son complementarias lo que permite obte-
ner un efecto aditivo, expresado en el rendimien-
to, tanto físico como económico del cultivo.

A los efectos de probar parte de lo aquí
comentado, la Agencia de Extensión INTA 9 de
Julio realizó en la campaña 2011/12, una experien-
cia en soja de primera, la misma contempló la

prueba de los siguientes tratamientos.

1. Testigo sin inocular
2. Inoculado en semilla con Bradyrhizobium
3. Inoculado en semilla con Bradyrhizobium y
Azospirillum
4. Inoculado en el surco con Bradyrhizobium y
Azospirillum
5. Inoculado en semilla con Bradyrhizobium y
Pseudomonas
6. Inoculado en semilla con Bradyrhizobium,
Azospirillum y Pseudomonas

Las especies utilizadas fueron: Bradyrhizobium
japónicum, Azospirillum brasilensis y Psudomonas
fluroescens. Las dosis de inoculantes empleadas
fueron: para Bradyrhizobium en semilla, 1,25 cc/kg
de semilla, para Azospirillum y Pseudomonas en
semilla, 5 cc/kg de semilla de cada bacteria, para
Bradyrhizobium en el surco 250 cc/ha y para
Azospirillum en el surco 500 cc/ha.

Las aplicaciones en semilla fueron en todo los
casos complementadas con agua de pozo hasta
llegar a un volumen total de 12 cc/kg de semilla,
de esta manera se logró una correcta homogeni-
zación del inoculante en las semillas y por otro
lado, todos los tratamientos se aplicaron con el
mismo volumen de líquido total por kg de semilla
sembrada.

En el caso de la inoculación chorreada en el
fondo del surco, la misma fue realizada con kit
JOG AGRO Ingeniería, montado sobre la máquina
sembradora. Los inoculantes fueron diluidos en
un volumen de 57 l de agua/ha = 2 cc/metro line-
al de surco. Todos los tratamientos fueron fertili-
zados con 60 kg/ha de superfosfato triple de cal-
cio. La variedad utilizada fue FN 3,95, sembrándo-
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se a razón de 17 semillas por metro lineal de
surco, en parcelas de 2,1 metros de ancho por 7
metros de largo, con surcos espaciados a 0,35 m.
La siembra se realizó el 18 de noviembre del 2011,
utilizándose una sembradora Earthway a placas.

La experiencia contó con un diseño de bloques
al azar con cuatro repeticiones.

Para el control de enfermedades de fin de ciclo
se empleó el fungicida amistar extra a razón de
250 cc/ha más 500 cc/ha de aceite, simultánea-
mente con esta aplicación se realizó el control de
chinche verde, agregando a la mezcla 600 cc/ha
de clorpirifos.

La cosecha se realizó en forma manual, reco-
lectándose 1 m2 para cada unidad experimental,
el material fue posteriormente trillado, determi-
nada su humedad y expresado el rendimiento en
kg/ha a humedad de recibo (Tabla 1).

Estadísticamente no se establecieron diferen-
cias entre los tratamientos ensayados, las dife-
rencias recién se encontraron al 35,8 % de proba-
bilidad, con un coeficiente de variación de 9,2 %.
En función de lo expuesto no se continuó con el
análisis de medias entre tratamientos.
Considerando los rendimientos promedio de cada
tratamiento, se puede apreciar que todos los tra-
tamientos con microorganismos rindieron, en
valores absolutos, más que el testigo sin inocular. 

De la Tabla anterior también se pueden reali-
zar algunas comparaciones entre los tratamien-
tos, a saber:

Efecto de la coinoculación con Azospirillum 
Comparación entre los tratamientos T2 Vs T3 =

(3.408 kg Vs 3.699 kg), diferencia a favor del agre-
gado de Azospirillum de 291 kg/ha.

También se pueden comparar los tratamientos

T5 Vs T6 = (3.516 kg Vs 3.773 kg), se visualiza un
efecto del Azospirillum de: 257 kg/ha

Efecto de la inoculación en el surco
Comparación entre los tratamientos T3 Vs T4 =

(3.699 kg Vs 3.526 kg), diferencia a favor de la
inoculación en semilla de: 173 kg/ha

Efecto de Pseudomonas
Comparación entre tratamientos T2 Vs T5 =

(3.408 kg Vs 3.516 kg), aporte de Pseudomonas =
108 kg/ha

Efecto aditivo de Psudomonas y Azospirillum
Comparación entre tratamientos T2 Vs T6 =

(3.408 kg Vs 3.773 kg), diferencia por aporte de
Pseudomonas y Azospirillum de: 365 kg/ha. 

Como se puede apreciar la aplicación de dife-
rentes microorganismos al cultivo de soja fue muy
beneficioso, en todos los casos el rendimiento se
incrementó respecto al testigo sin inocular, desde
un valor mínimo de 3,5 % a un valor máximo de
14,6 %. En función de los incrementos de rendi-
mientos logrados y del costo que tienen los trata-
mientos biológicos (20 a 40 kg/ha de soja), es
recomendable su utilización para mejorar la ren-
tabilidad del cultivo.

Considerando el mayor costo (40 kg/ha de
soja), a un precio de la soja, descontado los cos-
tos de comercialización de 1,44 $/kg, en la situa-
ción de menor incremento de rendimiento (T2),
queda una utilidad de 109 $/ha, en tanto que, en
la mejor respuesta productiva (T6), queda una uti-
lidad de 635 $/ha.
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El sorgo granífero es un cultivo que se realiza
en lotes de menor aptitud productiva. El manejo
tecnológico del mismo, en general, esta lejos del
aplicado a otros cultivos con los cuales compite
por el recurso tierra. Sin embargo la posibilidad
productiva del sorgo es muy interesante. Esto
sumado al menor costo que el cultivo tiene, ha
despertado en los últimos años el interés de
muchos productores y contratistas.

El cultivo es muy común que se realice sin fer-
tilizante y menos aún con la aplicación de micro-
organismos denominados promotores de creci-
miento. Esta decisión quizás no sea la más ade-
cuada, pensando en la producción y sustentabili-
dad del sistema productivo.

En la campaña 2011/12 la agencia INTA 9 de Julio
realizó un ensayo buscando verificar el comporta-
miento del sorgo granífero a la fertilización de base,
como así también a la fertilización y utilización de
microorganismos promotores de crecimiento.

El ensayo se realizó en un suelo franco areno-
so, de buena aptitud productiva, aunque muy
degradado desde el punto de vista físico.

El cultivo antecesor fue soja de primera. La
siembra se realizó con una sembradora Agrometal
SG 1335 en siembra directa, utilizándose el híbri-
do Dow MS 108, a razón de 10 semillas por metro
lineal, con surcos espaciados a 0,35 m.

El control de malezas se realizó inmediata-
mente después de la siembra con 2 kg/ha de
Atrazina al 90 % y 2 l/ha de Sulfosato.

Los tratamientos ensayados fueron los
siguientes.

1. Testigo
2. Fertilizado con 90 kg/ha de mezcla arrancadora
3. Fertilizado con 90 kg/ha de mezcla arrancadora

más la inoculación de la semilla son Azospirillum
brasilensis y Pseudomonas flurescens.

El fertilizante estaba compuesto por 40 % de
pentóxido de fósforo, 7 % de nitrógeno y 5 % de
azufre, el mismo fue aplicado en la línea de siem-
bra. Cada tratamiento tuvo una superficie de
591,5 m2 (13 surcos por 130 m de largo).

El ensayo se desarrolló con algunos problemas
en la parte inicial de su ciclo, por las condiciones
climáticas desfavorables imperantes. Durante el
mes de diciembre las lluvias fueron muy escasas
al igual que los primeros días del mes de enero,
esto provoco en el cultivo un fuerte quemado de
hojas, de todos modos la carencia de agua ocurrió
en un momento que no es el crítico para el sorgo.
El panojamiento del híbrido ocurrió en el mes de
febrero, para esa época las lluvias ya habían
recompuesto la humedad del suelo y el cultivo
pudo retomar su ritmo de crecimiento.

La cosecha se efectuó el 3 de junio con una
cosechadora automotriz, recolectándose 534,6
m2 de cada unidad experimental (13 surcos por
121,5 m). El material cosechado fue depositado en
un carro balanza a los efectos de pesarlo y poste-
riormente tomar una muestra para determinar su
humedad. Con estos datos se calculó el rendi-
miento expresado en kg/ha a 15 % de humedad
(Tabla 1). Durante el ciclo del cultivo no fue nece-
sario realizar ninguna aplicación de insecticida ni
de fungicida. Se aclara que el tratamiento fertili-
zado preveía una aplicación de nitrógeno en esta-
dos iniciales del desenvolvimiento del cultivo,
aplicación que por efecto de la seca no se realizó.

De la Tabla 1 se aprecia la buena respuesta a la
fertilización química en un año difícil para los cul-
tivos de verano. Más importante que la respuesta
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al fertilizante químico, fue la respuesta que el cul-
tivo presentó cuando fue fertilizado y la semilla
inoculada con las bacterias especificas. La aplica-
ción de ambos productos produjo un incremento
sobre el testigo de casi 17 %. Si consideramos los
rendimientos de los tratamiento 3 y 2, se podría
considerar que la diferencia entre ellos ha sido lo
aportado por los microorganismos (432 kg/ha).
En realidad esto representa un respuesta muy
interesante, dado que el costo del tratamiento es
solamente de unos pocos kg de sorgo. Sin embar-
go se debe tomar la respuesta como un efecto

sinérgico que se produce entre la fertilización quí-
mica y las bacterias. Esta complementación ha
quedado ampliamente demostrada por una gran
cantidad de trabajos realizados por técnicos de
esta unidad como de otras unidades. La aplica-
ción de fertilizantes y los microorganismos es una
“sociedad” que se complementa muy bien, permi-
tiendo, entre otras cosas, mejorar la utilización de
los fertilizantes químicos, elevando la rentabili-
dad del cultivo. 
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La realidad económica y el escenario planteado
por el avance de la frontera agrícola en la región
pampeana generan la necesidad de hacer más efi-
cientes los sistemas de producción de carne. En
este sentido, el INTA viene impulsando la incorpo-
ración del ciclo completo, sumando a la alternativa
de la venta de terneros, la posibilidad de venta del
animal terminado, dando mayor capacidad de
adaptación a las condiciones del mercado. Se basa
en cuatro puntos fundamentales:

• Aumento de la base forrajera
• Incorporación del destete anticipado
• Recría a campo con suplementación
• Terminación a corral.

En este contexto, todo establecimiento que
quiera mantener una alta carga animal en forma
eficiente, debe disponer de reservas para equili-
brar la curva de producción de forraje entre esta-
ciones y como seguro ante las frecuentes varia-
ciones inesperadas de producción ante una
sequía, un anegamiento temporario u otras
adversidades.

Una alternativa puede ser la confección de
silos de maíz o sorgo, que utilizados en la modali-
dad de autoconsumo están al alcance de los esta-
blecimientos medianos y chicos, al no requerirse
de maquinaria costosa tipo mixer para el suminis-
tro del forraje. Otra alternativa para disponer de
una reserva económica para el mantenimiento de
vacas de cría, es el sorgo diferido en pie.

En este caso, el material cumple todo su ciclo
en el lote, permaneciendo en pie hasta su pasto-
reo directo por parte de los animales, momento
en que se consume preferentemente utilizando
un alambre eléctrico, para manejar la cantidad de

hileras del cultivo que se van pastoreando por
período de tiempo y disminuir así el desperdicio
por pisoteo.

Es una alternativa que, con los materiales ade-
cuados, puede implementarse sobre suelos de
aptitud ganadera, donde a la producción de forra-
je se suma un efecto beneficioso sobre las propie-
dades físicas y químicas del suelo, por la incorpo-
ración de materia orgánica producto del creci-
miento de raíces del cultivo, sumado al desperdi-
cio de material en el pastoreo y a las deyecciones
de los animales. 

El INTA 9 de Julio, en el establecimiento Vista
Alegre, próximo a la localidad de Patricios, ha rea-
lizado durante dos años en el mismo lote, la prue-
ba de diferentes materiales de sorgo, para eva-
luar su producción en materia seca y calidad, el
aporte al mejoramiento del suelo y la evolución
de los animales pastoreando este tipo de reserva.

El suelo pertenece a la serie Estación La
Limpia, caracterizado como un Natracuol típico.
La carta de suelos de la República Argentina
(1993) lo define con las siguientes características:
imperfectamente drenado, escurrimiento muy
lento, permeabilidad lenta. Alcalino, no salino.
Limitaciones de uso: Alcalinidad y drenaje.
Capacidad de uso VIws.

Se presenta a continuación el resultado de los
principales parámetros de suelo al inicio de la pri-
mera temporada y al inicio y fin de la segunda
(Laboratorio de Suelos, EEA INTA Pergamino).
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Estos datos mostrarían una tendencia al mejo-
ramiento de las condiciones de suelo en el perío-
do evaluado, especialmente en lo referido a pH.
No obstante se requeriría una serie de años
mayor para tener certeza al respecto.

El ensayo se realizó en parcelones cuyo ancho
correspondió a dos anchos de labor de la máqui-
na sembradora.

Los datos del primer año se trataron en un artí-
culo anterior, por este motivo en este caso se pre-
sentan los que corresponden al segundo año.

La siembra de la segunda temporada (2010/11)
se efectuó el día 23 de Noviembre, en hileras a 42
cm de separación, con una densidad de 190.000
plantas por hectárea. Se fertilizó con 40 kg ha-1 de
fertilizante mezcla (6N, 36P, 6S) a la siembra, sin
otro aporte posterior.

Los materiales que se compararon se obser-
van en la Tabla 1.

Producción de biomasa
La cosecha manual se realizó el día 9 de Junio

de 2011, evaluando biomasa total y el aporte rela-
tivo de tallos, hojas y panojas (Tabla 2). La Figura
1 grafica estos resultados.

La Figura 2 muestra la producción promedio
total para cada tipo de material, con el aporte
relativo da cada uno de los 3 componentes.

Uso del agua
Durante el ciclo del cultivo llovieron 358 mm,

con muy buena provisión durante los meses de
enero (135 mm) y Febrero (108 mm). Esto se evi-
dencia en la Figura 3, que muestra el contenido de
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Tabla 1. Híbridos y tipos

de sorgo estudiados.

Tabla 2. Producción total

(kg MS ha-1), y aporte

relativo de tallo, hoja y

panoja.

Letras diferentes indican

diferencia significativa al 5%.

CV: 15.21 DMS: 2.588 kg



humedad del suelo para cuatro momentos del
ciclo productivo hasta 1,80 m. de profundidad.
Hasta los 40 cm. el cultivo no sufrió carencia de
agua en ninguno de los momentos evaluados.

La Figura 4 ratifica una buena disponibilidad de
agua del suelo, y se observa la lógica disminución
de la misma en el período de mayor demanda, a
pesar de coincidir con las mayores precipitaciones
(enero).

El cultivo resultó altamente eficiente en el uso
del agua disponible. Se define la eficiencia en el
uso del agua (EUA), como la biomasa producida
por unidad de agua consumida. A los fines de este
trabajo, se considera la EUA como la relación
entre la biomasa producida y las precipitaciones
caídas durante el ciclo del cultivo y los tres meses
previos a la siembra. Para el material de mayor
producción, la EUA fue de 32,7 kg mm-1, para el de
menor producción 15,7 kg mm-1, con una media de
todos los materiales de 24,6 kg mm-1. Estos valo-
res son muy buenos en relación a la bibliografía
(Micucci, F., Alvarez, C., 2000), que recopilan para
diferentes zonas de la Pampa Húmeda valores
entre 3 y 30 kg mm-1 para diferentes lotes de los 4
cultivos más difundidos.
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Figura 1. Producción total

de biomasa y aporte de las

tres fracciones evaluadas

(kg ha-1).

Figura 2. Producción pro-

medio por tipo de mate-

rial (kg ha-1).

Figura 3. Contenido de humedad volumétrica (%) del

suelo hasta 180 cm. de profundidad para 4 fechas del

ciclo, en relación a Capacidad de Campo (CC) y Punto de

Marchitez Permanente (PMP).



Evolución de los animales
El aprovechamiento se realizó con vacas pre-

ñadas, pastoreando por parcelas coincidentes
con cada uno de los materiales, delimitados con
hilo eléctrico.

Pastorearon 55 vacas, durante 69 días sobre
una superficie de 5 ha. El período de pastoreo fue
del 9 de Junio al 17 de Agosto. La parición en el
establecimiento va del mes de agosto a octubre,
por lo tanto se retiraron del sorgo al inicio de la
etapa. Pasaron de un peso vivo medio de 461 kg
al entrar al sorgo diferido, a 452 kg a la salida, con
una pérdida media de peso corporal de 9 kg.

Esto indica que se consumieron en ese período
3.795 raciones, equivalentes a 759 raciones ha-1.
Tomando como valor de la ración el 3% del peso
vivo promedio durante el pastoreo (13,7 kg), indica
que se aprovecharon 10.398 kg ha-1. Comparando
con la media de producción de los materiales
(13.383 kg ha-1), la eficiencia del pastoreo fue del
78%. Este valor coincide con experiencias realiza-
das en otras zonas (Otondo et al, 2008).

Datos de la EEA INTA Bordenave (Lagrange, S.,
2005), consignan como guía general, en lotes de
aptitud agrícola, una disponibilidad en sorgos dife-
ridos de 1.000 raciones por hectárea, o lo que es
equivalente, que 100 vacas, pueden pastorear 100
días sobre 10 ha. En el caso de esta experiencia, el
resultado fue de 759 raciones por hectárea, en un
suelo de menor aptitud y pastoreando diferentes
materiales, de dispar producción de forraje.

Un dato interesante, es el referido a la digesti-
bilidad del grano de sorgo consumido de las
panojas. Al observar el bosteo, se apreció una
gran concentración de granos. Esto estaría des-
aconsejando la utilización de sorgos graníferos,
ya que una proporción importante de su biomasa
lo constituyen los granos. (Otondo et al, 2007)
consignan que los granos se digieren en el rumen
en un 30% promedio. Tendrían una ventaja los
materiales de alta producción de biomasa con
menor producción de granos, que tendrían un
mayor aprovechamiento. No obstante, recientes
estudios de la EEA INTA Balcarce, indicarían que
estos granos presentes en la bosta, han entrega-
do en el tracto digestivo de la vaca gran parte de
su contenido de almidón, por lo tanto han hecho
su aporte energético. El análisis de calidad mues-
tra variaciones en la digestibilidad del grano para
los tres sorgos evaluados, lo que es otro factor a
tener en cuenta al elegir el material a sembrar
(Tabla 3).

Calidad del forraje
La Tabla 3 resume los datos de laboratorio

correspondientes a tres de los materiales, repre-
sentativos de diferentes tipos de sorgo.

En los tres casos una calidad discreta, espe-
cialmente por su digestibilidad y bajo contenido
de proteína, por lo que debe adecuarse su apro-
vechamiento, haciéndolo coincidir con la etapa de
menor requerimiento de la vaca. Por lo tanto es
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Figura 4. Precipitaciones y lámina de agua presente en el suelo hasta los 180cm de profundidad, en relación a una

curva media de demanda de agua durante el ciclo del sorgo.

Fuente curva de demanda hídrica en sorgo en función de los días del ciclo: Bennett W., Tucker B., 1986.



aconsejable tener disponible una suplementación
proteica u otro forraje de mayor calidad cuando
las vacas se acercan al parto. Estos resultados
son coincidentes con datos de la EEA INTA
Bordenave (Lagrange, S.). Otros trabajos presen-
tan resultados similares o algo superiores en
cuanto a calidad (Recavarren, P., 2007), (Otondo
J., 2011).

Evaluación económica
Considerando la limpieza del lote con herbici-

das y la siembra en directa, se determinó un costo
de implantación de 460 $ ha-1 entre labores e
insumos. Esto determinaría, en base a la produc-
ción promedio (13.383 kg ha-1) un costo de 0,034
$ kg-1 de forraje o lo que es lo mismo 0,47 $ por
ración. Si comparamos con el costo de hacer
rollos con maquinaria propia (Revista
Agromercado, Marzo 2012), el kilo de MS varía
entre 0,17 y 0,26 $, lo que indicaría que el sorgo
diferido tiene un costo entre 4 y 6 veces menor
que el rollo. También debe considerarse el costo
de oportunidad del tiempo que permanece ocupa-
do el lote con el diferido.

Efecto sobre el suelo
Para el suelo, significa un aporte de 2.985 kg

ha-1 de materia seca correspondiente al material
no utilizado de la parte aérea, que sumado al
aporte de las raíces en descomposición (20% de
la biomasa total, valor promedio indicado por la
bibliografía) totalizan 6.331 kg ha-1 de materia
seca. Equivale a un aporte de 2,53 Ton ha-1 de
Carbono (C). Si asumimos para las gramíneas un
factor de humificación del 36%, el aporte es de
911 kg ha-1 de C humificado. 

Por otra parte, las heces están aportando el
carbono de la fracción no digerida.

Asumiendo una digestibilidad promedio de

58% de los materiales, el aporte vía deyecciones
sería de 1.747 kg ha-1 de carbono. El aporte total
de C alcanza a 4277 kg ha-1. Este total, asumiendo
el factor de humificación de 36%, equivale a 1540
kg ha-1 de C humificado.

Según el análisis de suelo, el contenido de C
hasta 20 cm de profundidad era de 38.360 kg ha-1,
por lo tanto el aporte significa un 4 % del C presen-
te en el suelo, en un año. Los cambios a nivel suelo,
en especial en el sentido de mejora, son muy len-
tos. Pero el aporte que se realiza en el largo plazo
es muy significativo, muy especialmente en este
tipo de suelos con limitaciones, donde el contenido
de materia orgánica es decisivo para el mejora-
miento de las propiedades físicas, el aprovecha-
miento del agua y la fertilidad.

A modo de resumen, se puede decir que el sorgo
diferido en pie es una alternativa económica para el
mantenimiento de vacas de cría, que está al alcan-
ce del pequeño y mediano productor por su bajo
requerimiento de inversión. Produce una gran can-
tidad de forraje de discreta calidad a bajo costo, con
una alta eficiencia en el uso del agua y de los
nutrientes disponibles. Se puede sembrar en suelos
con moderadas limitaciones según el material elegi-
do, contribuyendo al mejoramiento de las propieda-
des físicas y químicas a través del aporte de mate-
ria orgánica, y a la formación de poros por la acción
mecánica de sus raíces. 

Para la elección del material a emplear tener
en cuenta la adaptación al tipo de suelo, la pro-
ducción de materia seca lograda en ensayos pre-
vios, y al porcentaje de grano sobre el total de la
biomasa, que incidirá en el aprovechamiento
efectivo que realiza el animal.

Agradecimiento: Se agradece al Med.
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cimiento Vista Alegre, a su personal, como así
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El uso de maíces de ciclo normal en siembras
tardías, es una práctica difundida en la zona de
influencia de la AER INTA Bolívar, pudiendo ser
una interesante opción para la obtención de
grano húmedo o de forraje para silaje. Las siem-
bras de fines de noviembre o principios de diciem-
bre se realizan en lotes de trigo y cebada recién
cosechados. Muchas veces los lotes que van a
cosecha gruesa se encuentran sin humedad en el
perfil de suelo, por lo tanto se debe retrasar la
siembra hasta que ocurran lluvias para recargar
los primeros centímetros del perfil. Esto torna
riesgosa la implantación, debido a que las hela-
das tempranas en esta zona ocurren habitual-
mente la primera quincena de abril y pueden afec-
tar el llenado de granos. 

Una alternativa interesante es la siembra de
maíces precoces o hiperprecoces, con madurez
relativa de 75-90 días, con los cuales se han obte-
nido buenos resultados en siembras tempranas,
pero no se tiene información de los mismos de
siembras tardías o como cultivo de segunda. Por
tal motivo la AERural Bolívar realizó una experien-
cia con dos cultivares de este tipo de maíz para
evaluar su comportamiento en siembras tardías. 

Desarrollo de la experiencia
Se realizó en el Campo Experimental INTA

Barnetche de Bolívar, el día 19 de enero de 2012.
El antecesor fue soja. La fecha de siembra emple-
ada se debió a que el perfil de suelo se encontra-
ba sin humedad para la siembra. Los tratamientos
fueron los siguientes:

1. Pioneer P39B77, 80.000 pl/ha
2. KWS KM 1301, 80.000 pl/ha
3. Pioneer P39B77, 100.000 pl/ha
4. KWS KM 1301, 100.000 pl/ha

5. Pioneer P39B77, 120.000 pl/ha
6. KWS KM 1301, 120.000 pl/ha

El diseño utilizado fue de bloques completa-
mente aleatorizados con 4 repeticiones. Las par-
celas fueron de 4 surcos con un espaciamiento de
0,52 m por un largo de 5 m. Cuando los granos
alcanzaron el estado de media línea de leche, se
realizaron cortes de planta entera en un sector de
la parcela para evaluar producción de forraje y se
separaron componentes (hoja, tallo y espiga).
Para evaluar el rendimiento en grano se cosecha-
ron los dos surcos centrales manualmente y se tri-
llaron las espigas con trilladora estática.

Durante el desarrollo del cultivo las precipita-
ciones fueron abundantes y no limitaron el des-
arrollo del maíz. En todo el mes de diciembre y la
primera quincena de enero se registró un déficit
hídrico que afectó el rendimiento en la zona de
maíces sembrados en fechas tempranas (sep-
tiembre-octubre). En cuanto a las temperaturas,
la primera helada ocurrió el día 22 de abril, cuan-
do el cultivo se encontraba en la etapa de llenado
de granos (ver tablas del Anexo).

Resultados

El cultivar que mejor rinde tuvo fue el P39B77
de Pioneer, el cual se probó en tres densidades.
Para ambos cultivares, la densidad en la que se
logró una mayor producción de forraje fue la de
100.000 plantas por hectárea. Este dato es de
suma importancia, debido a que indica que a
menores densidades, el cultivo no logró aprove-
char todo el ambiente que tenía a disposición,
mientras que a densidades muy altas, la compe-
tencia entre plantas hizo que disminuyera la pro-
ducción. Es interesante destacar que las densida-
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des utilizadas son mayores que en materiales de
ciclo normal (entre 65.000 y 85.000 plantas por
hectárea), debido a que poseen menor altura,
menor cantidad de hojas, y por lo tanto se necesi-
ta mayor número de plantas por hectárea para
poder cubrir mejor la superficie del suelo e inter-
ceptar la mayor cantidad de radiación posible.

Si se observa cómo están compuestas las
plantas (Tabla 2), entre 40 y 50% corresponden a
la espiga (marlo + grano), este valor es interesan-
te debido a que el grano aporta calidad en el caso
de utilizarse como silo, mientras que el resto
(hoja + tallo) son de menor valor nutricional.

El rendimiento promedio para todos los trata-
mientos fue de 4.000 kg/ha. En general los rendi-
mientos fueron bajos, y dentro de los componen-
tes del mismo el peso de 1000 granos fue de 196
g, siendo que en general ronda los 250-350 g.
Esto puede deberse a las heladas ocurridas
durante el mes de abril que pueden haber afecta-
do el llenado de los mismos. El híbrido que mejor

rendimiento obtuvo fue el P39B77. Dentro de este
cultivar no se observan diferencias estadística-
mente significativas para las 3 densidades, obte-
niéndose igualmente 500 kg/ha mas con 120.000
plantas. Para el híbrido KM 1301 tampoco se
observaron diferencias estadísticamente signifi-
cativas en las 3 densidades, lográndose 400 kg
más con 100.000 plantas.

Consideraciones Finales

La producción de forraje obtenida todos los
tratamientos fue interesante teniendo en cuenta
la fecha de siembra utilizada, con un máximo de
17.581 kgMs/Ha, destacándose la densidad de
100.000 plantas por hectárea para ambos cultiva-
res. La producción de grano alcanzó un máximo
cercano a los 5.000 kg/ha, para el cultivar de
Pioneer y una densidad de 120.000 plantas por
hectárea. Estos valores fueron bajos, posiblemen-
te por el efecto de las primeras heladas que afec-
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Tabla 1. Producción de

forraje expresado en

materia verde y materia

seca de dos híbridos y 3

densidades de siembra.
Medias con una letra común
no son significativamente
diferentes (p<= 0.05)
Test LSD Fisher. DMS:
2504.66; CV: 12.41 %

Tabla 2. Porcentaje de

hoja, tallo, panoja para

cada tratamiento.

Tabla 3. Rendimiento,

humedad de cosecha y

peso de 1000 granos para

los tratamientos evaluados.
Medias con una letra común
no son significativamente
diferentes (p<=0.05) Test LSD
Fisher. Rendimiento: DMS:
954.46; CV: 15.93 % . Peso de
1000: DMS: 26.97; CV: 9.12%



taron el llenado e granos.
Este ensayo puede tomarse como una expe-

riencia de una situación extrema ya que el año fue
muy seco en diciembre y primera quincena de
enero, con una sequia que no es frecuentemente.
Pero en años normales para la zona de Bolivar,
con siembras diciembre, principios de enero en
lotes de trigo o unos días antes en lotes de ceba-
da, colza o verdeos, lo cual probablemente permi-
ta mejorar el rendimiento

Los maíces precoces y ultra-precoces podrían
ser una alternativa interesante para asegurar una
producción de forraje y granos en años con proble-

mas hídricos. Todavía hay puntos en los que se
debería ajustar su manejo como fecha de siembra,
distanciamiento entre líneas, etc. ya que difieren
de los utilizados para maíces de ciclo normal.

Agradecimiento: A los semilleros por los híbri-
dos para evaluar. Al Ing. Agr. Mauro Medina por la
cosecha del ensayo. A los alumnos de la Facultad
de Agronomía de La Plata Carolina Estelrrich y
Nicolás Gutiérrez por el procesamiento de las
muestras. 

Anexos
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Tabla 4. Precipitaciones

durante el período sep-

tiembre-mayo. Datos pro-

porcionados por el

Servicio Meteorológico

Nacional, Bolívar.
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Tabla 5. Temperaturas máximas y mínimas durante el ciclo del cultivo. Datos proporcionados por el Servicio

Meteorológico Nacional, Bolívar.



Introducción

En los últimos años, se ha ido difundiendo el
cultivo de Moha (Setaria itálica) en la zona de 9 de
Julio. Es una gramínea que se caracteriza por su
precocidad, rápido crecimiento y ciclo de corta
duración durante el período estival. Puede pasto-
rearse en general a partir de los 45 días de
implantada, mostrando un buen poder de rebro-
te. Es rústica, de buena tolerancia a la sequía y a
las altas temperaturas.

Aunque se adapta perfectamente al pastoreo,
pudiendo utilizarse para suplir la baja de produc-
ción de las pasturas OIP durante el verano, se la uti-
liza principalmente para la confección de reservas
forrajeras como heno. Se la debe cosechar prefe-
rentemente al inicio del panojamiento, momento
que combina una buena producción de forraje, una
relación hoja/(tallo + panoja) favorable y valores
aceptables de proteína bruta y digestibilidad.
(Bolletta, 2005). Sin embargo, el momento de corte
de una moha para heno o silaje de planta entera
está muy asociado a las costumbres y hábitos de la
gente (Fernandez Mayer, 2007).

Es una especie muy flexible en cuanto a su
manejo, dado que se adapta a un rango amplio de
fechas de siembra. Esta característica, unida a su
corto período vegetativo, lo hacen un buen ante-
cesor para verdeos y pasturas consociadas.

En definitiva, el potencial de producción y de
acumulación de materia seca en un corto período,
con buena calidad nutritiva y su aptitud para heni-
ficar o ensilar, la sitúan como una de las tres
reservas forrajeras estivales aptas para las zonas
húmedas y subhúmedas templadas y templado-
cálidas, junto al maíz y al sorgo (Rimieri, P., 2007).

No obstante su plasticidad, la fecha óptima de
siembra tiene gran importancia en la cantidad de

materia seca (MS) producida por el cultivo como
así también para la planificación de la utilización
del lote.

En este sentido, la AER 9 de Julio diseñó en la
campaña 2009-2010 una experiencia cuyos obje-
tivos fueron determinar la productividad de la
Moha en diferentes fechas de implantación y eva-
luar la factibilidad del encadenamiento con otros
cultivos forrajeros.

Materiales y métodos

El ensayo se ubicó en un lote propiedad de la
Sociedad Rural de 9 de Julio, sobre ruta 65 en cer-
canías de la localidad. El análisis de suelo mostró
los siguientes valores:

La producción de materia seca de cada trata-
miento fue evaluada en estado de inicio de pano-
jamiento. Una vez cosechada la moha de la prime-
ra fecha de siembra, se implantó sobre cada par-
cela del tratamiento un sorgo Rodeo 77, doble
propósito, a 0,35 m entre líneas para diferirlo en
pie. Se fertilizó con N en forma de urea a una
dosis de 50 kg ha-1 (39 kg ha-1 de N).

Resultados y Discusión

Las lluvias producidas durante el desarrollo de
la experiencia se presentan a continuación (Tabla
2). Luego de un año extremadamente seco, los
meses de Noviembre y Diciembre registraron pre-
cipitaciones muy abundantes que permitieron la
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recarga del perfil del suelo. En el otoño, nueva-
mente se entró en un período de déficit hídrico.

La Tabla 3 resume los resultados obtenidos
por la Moha.

La Figura 1 muestra que la producción de
materia seca se ajusta a una función cuadrática
que explica en un 95% la variación en función de
la fecha de siembra, con máximos valores para las
siembras de Noviembre y Diciembre.

La Tabla 4 muestra la excelente producción del
sorgo establecido sobre la moha de primera fecha
de siembra, totalizando entre los dos cultivos
24.364 kg ha-1 de MS durante el período primave-
ra-estival.

Conclusiones

La fecha óptima para la siembra de moha
resultó la comprendida entre mediados de
noviembre y mediados de diciembre.

La moha produjo en un período de dos meses
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Tabla 1. Características del ensayo.

Tabla 2. Precipitaciones. 
* Promedio mensual 
1961-2008.

Tabla 3. Resultados. *Letras diferentes indican diferencias significativas al 5%.

Figura 1. Producción en fun-

ción de la fecha de siembra.



un volumen muy importante de forraje.
Este ciclo corto permite la implantación en la

misma estación de otro verdeo como el sorgo.
Este tipo de encadenamiento debe ser tomado
con cautela en el sentido de la sustentabilidad
por la gran extracción de nutrientes al suelo y el
escaso aporte de residuos, especialmente cuando
el destino es la producción de reservas y no el
pastoreo directo. Debe ir acompañado de una fer-
tilización adecuada y procurando rotar entre años
el lote donde se interviene con este tipo de plan-
teos intensivos.
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Introducción

Hoy en día, buena parte de la ganadería en la
región pampeana se desarrolla sobre suelos que
presentan severas limitaciones desde el punto de
vista edáfico, generalmente por problemas de
salinidad y/o sodicidad. Muchos de estos suelos
tienen riesgo de anegamiento en épocas de preci-
pitaciones abundantes. La vegetación natural
está dominada por pelo de chancho (Distichlys
sp) y otras especies de bajo valor forrajero adap-
tadas a estas condiciones. En el mejor de los
casos, los sectores más altos se encuentran
cubiertos de gramón (Cynodon dactylon).

A su vez, el microrrelieve genera un mosaico de
múltiples situaciones, lo que determina mancho-
nes de diferente productividad e incluso peladales.
En estos sectores carentes de vegetación, donde la
alta evaporación acumula por capilaridad sales en
la superficie, se hace indispensable la generación
de una cobertura que atenúe el proceso.

En este tipo de ambientes se está trabajando
para el desarrollo de herramientas que permitan
un mejoramiento en cantidad y calidad de la pro-
ducción forrajera y una atenuación a largo plazo de
las condiciones adversas del ambiente edáfico.

En este contexto resultan interesantes, y están
teniendo una amplia difusión en los últimos años,
las especies subtropicales o megatérmicas.

Poseen una buena adaptación a este tipo de
ambientes, entregando una considerable produc-
ción de forraje en la época estival, cuando las
otras especies utilizadas en siembra de pasturas
en estos ambientes, especialmente Agropiro tie-
nen un escaso crecimiento. Por ello las considera-
mos un complemento de estas especies y como
integrantes de una cadena forrajera en estos
ambientes.

En el caso de la Grama Rodhes, su hábito de
crecimiento mediante estolones, que cubren el
suelo, ocupando incluso los peladales salinos,
constituyen una herramienta importante en la
generación de cobertura vegetal, con la importan-
cia que este aspecto reviste.

En este contexto, y en virtud a la falta de infor-
mación local sobre el comportamiento de este tipo
de forrajeras, la AER INTA 9 de Julio, comenzó en la
temporada 2009 - 2010 la evaluación de dos espe-
cies, Grama Rodhes (Chloris gayana) y Mijo perenne
(Panicum coloratum), a fin de evaluar el comporta-
miento y productividad de cuatro materiales en las
condiciones ambientales de 9 de Julio. 

Desarrollo de la experiencia

El ensayo se desarrolló en el establecimiento
La Unión, propiedad del Sr. Eduardo Ferrere, pró-
ximo a la localidad de French, en el paraje La
Amalia, partido de 9 de Julio (Bs. As.). El suelo se
caracterizó como Hapludol Nátrico.

Análisis de Suelo

El ensayo contó con un diseño estadístico en
bloques al azar con 3 repeticiones. Los tratamien-
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tos evaluados, que correspondieron a cada una
de las especies, fueron los siguientes:

1. Grama Rodhes Pioneer
2. Grama Rodhes Top Cut
3. Grama Rodhes Fine Cut
4. Panicum coloratum Klein Panic

El ensayo se sembró el día 4 de Diciembre de
2009, utilizando una sembradora experimental
Juber, con una densidad de 6 kg ha-1. La semilla
no fue tapada en el caso de Grama Rodhes, en vir-
tud de la fotosensibilidad (necesidad de exposi-
ción a la luz) que presenta para su germinación. El
Panicum se tapó muy superficialmente.

El suelo se fertilizó con 100 kg ha-1 de una mez-
cla compuesta de 21 % de P2O5, 12 % de S, 20%
de Ca, aplicado previo a la siembra e incorporado
con motocultivador.

La cosecha del ensayo se realizó el día 23 de
marzo de 2010 con motosegadora, sobre una
superficie de 5 m2 por parcela, con un estado para
todos los tratamientos de llenado de granos.

Resultados

Es de destacar que los meses de noviembre y
diciembre resultaron óptimos desde el punto de
vista pluviométrico, registrando para cada uno de
esos dos meses la máxima histórica desde 1961.
No obstante, este tipo de suelos, que presentan

tendencia a encostrarse por falta de estructura,
pueden resultar muy ineficientes en cuanto a la
infiltración del agua caída, resultando en un bajo
aprovechamiento de la misma.

La producción de forraje MS resultó moderada
en este primer año para Grama Rodhes y baja
para Panicum, destacándose el cultivar Finecut
para la primera especie. Se debe tener en cuenta
también que la siembra resultó algo tardía por
motivos operativos. Se considera la fecha ideal el
mes de Noviembre.

Estos resultados coinciden con experiencias
de otros autores que indican una baja productivi-
dad en la primera temporada, que aumenta a par-
tir del segundo año. Debe considerarse también
que no se aplicó fertilización nitrogenada en la
experiencia.

Este ensayo fue una primera aproximación al
comportamiento en las condiciones locales. Debe
continuarse la evaluación en las próximas tempo-
radas, al igual que considerar otros aspectos del
manejo: materiales, fechas de siembra, fertiliza-
ción, persistencia, resiembra, etc.
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Tabla 1. Contenido de

materia seca y producción

de forraje. 
p 0,0846
CV 
DMS 938,06
Letras diferentes indican dife-
rencias significativas al 5%.

Tabla 2. Precipitaciones previo y durante el ensayo (mm).



Introducción

Las regiones productivas de la Argentina son
aéreas de elevada incertidumbre ambiental, parti-
cularmente relacionada con procesos de déficit y
excesos hídricos que condicionan la estabilidad
de los rendimientos físicos y económicos de las
empresas agropecuarias. (Casas, R. 2011). La vida
en nuestro planeta se originó, desarrolló y persis-
te por el agua. A partir de la Conferencia de
Naciones Unidas sobre el Medio Humano realiza-
da en Estocolmo 1972 y en distintos foros interna-
cionales celebrados posteriormente, se concienti-
zó sobre la importancia de la evaluación y gestión
de los recursos hídricos. En general no se termina
de comprender la real importancia del agua dulce
y en particular la real importancia que tiene el
suelo como reservorio del agua pluvial y  de las
técnicas de manejo que faciliten la penetración al
suelo y su posterior conservación y uso de mane-
ra racional y eficiente. 

La producción agropecuaria debería visuali-
zarse como una gran industria biológica a cielo
abierto, puesto que, a partir de la captación de los
recursos naturales (agua, radiación solar y
nutrientes), las plantas generan una determinada
biomasa total que luego se interpreta como rendi-
miento (en grano o forraje). Una manera de deter-
minar el uso racional del recurso agua es el índice
de eficiencia en el uso del agua (EUA) que se defi-
ne como la producción de biomasa total de un cul-
tivo (en términos de materia seca) por unidad de
agua utilizada. 

La ganadería se desarrolla básicamente
mediante el pastoreo directo de la hacienda de
pastizales naturales, pasturas y verdeos. Para la
región Semiárida y Subhúmeda Pampeana (RSSP)

Quiroga et al. (1999), determinaron que, los
requerimientos de agua de los verdeos de invier-
no deberían ser de 240 mm - en el período marzo-
agosto-, y que los aspectos relacionados con la
captación, capacidad y eficiencia de almacenaje
del agua deberían ser especialmente considera-
dos por afectar la productividad de los verdeos.
DARDANELLI, J y D. Collino (2002) determinaron
que el cultivo de alfalfa requiere entre 1.100 y
1.550 mm de agua para lograr la producción de
forraje y que el agua almacenada en el suelo
podría ser una fuente importante de abasteci-
miento, fundamentalmente durante los dos pri-
meros años de vida de la alfalfa. Comparativa-
mente los cereales de invierno tienen mayor EUA
que la alfalfa (0.0022 vs 0.0014 g MS / g agua
transpirada). En la zona Centro Oeste de Buenos
Aires, existe una carencia de información a escala
de establecimientos agropecuarios y experimen-
tal sobre la gestión del agua, en general y de la
eficiencia del uso del agua de los verdeos inverna-
les y de las pasturas base alfalfa, en particular.

Objetivo
Analizar la producción de materia seca, el con-

sumo y la eficiencia de uso del agua de avena, rai-
grás y de un cultivo de alfalfa, durante las campa-
ñas 2010,2011 y 2012. En este documento se pre-
sentaran resultados preliminares, correspondien-
te a la campaña 2010 y 2011.

Materiales y métodos

El trabajo experimental se inició en Marzo de
2010  en un lote perteneciente a la Escuela de
Ganadería y Agricultura M.C. y M.L. Inchausti -
Universidad de Agronomía y Veterinaria - La Plata
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(S 35˚35´38,0´´- W 60˚33´46,5´´), en Valdés (par-
tido de 25 de Mayo, provincia de Buenos Aires,
Argentina). El lote provenía de 2 años en agricul-
tura continua con soja de 1°. En marzo de 2010 y
2011, se sembró avena (Avena sativa, Cv.Calén) y
raigrás (Lolium multiflorum, Cv.Barturbo), como
verdeos de invierno, empleándose 100 y 22 kg ha-1
de avena y raigrás, respectivamente. En el año 2010
en el mismo momento se sembró el cultivo de alfal-
fa pura (Medicago sativa, Cv.Verzy), (22 kg ha-1). Se
utilizó un diseño experimental de 3 bloques con 3
repeticiones por tratamientos. Cada parcela experi-
mental tuvo una superficie de 50 m2. 

Los verdeos fueron fertilizados con 100 kg ha
de superfosfato triple de calcio (46% de P205 -
20% de P), aplicados en la línea y en el momento
de la siembra y 300 kg ha de urea (46% de N), dis-
tribuidos mitad a la siembra y luego del primer
corte. Con este nivel de fertilización, 20 kg ha-1 de
fósforo (P) y 150 kg ha-1 de nitrógeno (N) que
sumado al que tenía el suelo en el espesor 0-20
cm (49 kg ha-1), se contribuyó con 200 kg ha-1 de
N. Se consideró que con esta propuesta de fertili-
zación los verdeos de invierno deberían tener
cubierto las demandas nutricionales, dado que
según Quiroga y colaboradores (2004) para lograr
producciones de 5000 kg ha-1 de MS los verdeos
deberían disponer entre 20 a 30 kg de N por Tn de
materia seca, además enfatizan que una restric-
ción de N no solamente limitará la producción de
MS, sino que además condicionaría la eficiencia
de uso del agua.   

La alfalfa fue fertilizada con 100 kg ha de
superfosfato triple de calcio (P:21 kg ha-1) y 40 kg
ha de sulfato de calcio pelleteado(S: 7 kg ha-1),
teniéndose previsto refertilizar todos los otoños
con iguales productos y cantidades.

Determinaciones

1. a. Suelo
Se caracterizó el sitio experimental mediante

análisis químico completo del suelo para el espe-
sor 0-20 cm. (Tabla 1), densidad aparente (DA)
(método del cilindro, Burke et al., 1986) y por cál-
culo a partir de la DA se evaluó la Porosidad total
(1) y la Porosidad de aireación (2). 

1- Porosidad total (PT): 1 – DA/DP
DA: densidad aparente y DP: densidad de partícula: 2,65

gr/cc

2- Porosidad de aireación (PA): PT – HV
HV: humedad volumétrica: HG * DA, donde HG: humedad

gravimétrica

Además se determinó carbono orgánico total
(COT) (método de combustión húmeda Walkey y
Black 1934.) (Tabla 2).Las determinaciones fueron
realizadas en el laboratorio de Gestión ambiental
de suelos y agua de la EEA.INTA Pergamino.

1. b. Humedad edáfica
Los contenidos hídricos del perfil se evaluaron

a la siembra y al final del último corte en avena y
raigrás y a la siembra y luego de cada corte en
alfalfa. La evaluación fue por gravimetría (HG)
(g/g) (diferencia de peso de suelo seco a 105- 110
°C, en intervalos de profundidad de 20 cm y hasta
los 200 cm de profundidad del perfil). Logrado el
peso HG para expresar los valores en humedad
volumétrica (HV) (% v/v) se lo multiplicó por la
DA, luego al valor de HV se lo multiplicó por la
profundidad de suelo explorado y se obtuvo el
contenido hídrico en lámina disponible (mm). Las
fórmulas empleadas fueron:

HG (g/g): (PMSH – PMSS) / PMSS
Donde:

HG: humedad gravimétrica

PMSH (g SH): peso del suelo húmedo – PMSS (g Ss): peso

del suelo seco.

Luego

HV (cm3 agua cm3 suelo): HG * Dap / Da
Siendo

HV: humedad volumétrica del suelo

HG: (g agua g-1 ss): humedad gravimétrica

Dap. (gss cm-3 ss):

Densidad aparente del suelo

Da (g agua cm-3 agua): densidad del agua

LAD: (HV actual – HV pmp) * Prof 
Donde:

LAD: Lámina disponible

HV actual (cm3 cm3): humedad volumétrica en el momen-

to de muestreo

HV pmp (cm3 cm3): humedad volumétrica en el punto de

marchitez permanente

Prof (mm): pofundidad del estrato de suelo considerado.

2. Consumo de agua y eficiencia 
de uso del agua

A partir de las evaluaciones iníciales del conte-
nido hídrico del perfil más las precipitaciones ocu-
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rridas durante el desarrollo de los cultivos menos
el contenido hídrico al momento del último corte
se calculó el consumo aparente del agua.
Realizando el cociente entre la materia seca pro-
ducida y el agua consumida se determinó la efi-
ciencia de uso del agua (EUA), expresada en kg
MS mm-1.

3. Producción de materia seca 
por hectárea (MS kg ha-1) 

La producción de la biomasa aérea anual de
cada recurso forrajero se realizó cortando el mate-
rial vegetal de 1 m2 de superficie al ras del suelo
con cuchillo. Las muestras frescas se pesaron y se
llevaron a estufa a 65 °C hasta peso constante para
obtener el porcentaje de MS, luego, multiplicando
este valor por el total de la materia verde se obtu-
vo el total de producción de MS kg ha-1. 

4. Evaluaciones Económicas 
Se empleó la metodología del Margen Bruto

para comparar el costo de producción de cada
recurso forrajero y rentabilidad lograda, a partir
de la conversión de la materia seca en carne. Se
evaluó el beneficio de cada práctica, no se consi-
deró en este análisis el precio ni el costo de opor-
tunidad de la tierra. Para el cálculo a partir de la
producción de materia seca se considero una efi-
ciencia de utilización del 60 % del forraje produci-
do y una eficiencia de conversión de 12 kg de
materia seca por Kg de carne. Los valores de los
insumos se registraron al día 8 de agosto de 2012,
en dólares estadounidenses. El valor índice de
carne se tomo del mercado de Liniers de la cate-
goría de novillo de 401-420 kg, con un gasto del

8% de comercialización.(promedio del 5 de enero
al 8 de agosto). 

El suelo fue clasificado como Hapludol éntico
perteneciente a la serie Norumbega, originado a
partir de materiales eólicos arenosos con un per-
fil pobremente desarrollado y de textura franca-
arenosa. (INTA 1993).

La precipitación media de serie histórica 1961-
2011 fue de 1.060 mm, presentando un período
lluvioso que abarca los meses primavero/estiva-
les, y uno seco que comprende los meses inverna-
les. La temperatura media anual es de 16,4 ˚ C,
con un período medio libre de heladas de 240
días, siendo el número de días con heladas alre-
dedor de 25. Los vientos predominantes son del
sector Nor-Este (NE), y en las épocas de sequía los
del Sud-Oeste (SO) y del cuadrante Norte, con
velocidades medias de 10 a 17 Km hora-1. 

Según la clasificación de Papadakis (1952), la
zona tiene un coeficiente de humedad que corres-
ponde al grupo Mesofítico húmedo, es decir que
las necesidades de agua son casi como las preci-
pitaciones ocurridas, por lo que el valor es aproxi-
mado al índice óptimo de 100 establecido por
Thornthwaite (1948). 

Las precipitaciones fueron registradas en un
pluviómetro instalado a 2000 m del sitio experi-
mental.

Resultados

En la Tabla 1 se presentan los datos completos
del análisis químico del suelo para el espesor 0-20
cm y en la Tabla 2 las determinaciones de densidad
aparente (DA), pororsidad total (PT), porosidad de
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Tabla 1. Análisis químico del suelo para el espesor 0-20 cm. 

Tabla 2. Densidad aparente

(DA), porosidad total (PT),

porosidad de aireación (PA)

y Carbono orgánico total

(COT) para los espesores 0-

5; 5-10; 10-15 y 15-20 cm

del suelo.
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Tabla 3. Precipitaciones mensuales, total anual (mm) y promedios correspondiente a los años 2010 y 2011 y a la serie histó-

rica 1961-2011. 

Figura 1. Precipitación y

Evapotranspiración men-

sual (mm) correspondiente

al año 2010.

Figura 2. Precipitación y

Evapotranspiración men-

sual (mm) correspondiente

al año 2011.

Figura 3. Precipitación y

Evapotranspiración men-

sual (mm) correspondiente

al año 2012.



aireación (PA) y carbono orgánico total (COT). En la
Tabla 3 se presentan las precipitaciones mensua-
les, total anual y las precipitaciones medias corres-
pondiente al año 2010, 2011 y a la serie histórica
1961-2011 (datos de INTA 9 de Julio).

Se aprecia valores bajos de fósforo y medios
de nitrógeno y azufre. La oferta inicial de nitróge-
no de acuerdo al valor inicial de N-NO3 en el espe-
sor 0-20 cm fue calculada en 49 kg de N ha-1. 

Las determinaciones de PT y PA arrojaron valo-
res normales y sin limitaciones a los cultivos.  

Precipitaciones en el ciclo de los verdeos 
de invierno

Año 2010: Las precipitaciones ocurridas en el
ciclo de los verdeos de invierno (Abril-Octubre)
fueron un 19,20 % inferiores al promedio histórico
(366 mm vs. 453 mm). Analizando la relación
entre las lluvias y la evapotranspiración (Figura 1)
se aprecia que a pesar de registrarse menos pre-
cipitaciones el balance fue positivo en 52 mm. Los
meses deficitarios fueron abril, agosto y octubre
(23, 27 y 6 mm, respectivamente).

Año 2011: Las precipitaciones en el ciclo fue-
ron un 14,80 % inferiores al promedio histórico
1961-2010 (386 mm vs 454 mm), no obstante de
acuerdo al balance de las precipitaciones y eva-
potranspiración solamente fue deficitario el mes
de agosto (Figura 2).

Precipitaciones en el ciclo de alfalfa
Las precipitaciones del año 2010 y 2011 fueron

un 35,34 y 23,80 % inferiores al promedio históri-
co 1961-2010. En el primer año de implantación el
balance de las precipitaciones y la evapotranspi-
ración fue levemente negativo en el mes de agos-

to y octubre. En noviembre, diciembre, febrero y
marzo el balance fue severamente negativo.

En el segundo año los meses deficitarios fue-
ron agosto, noviembre, diciembre y enero.
(Figuras 1, 2 y 3). 

Producción de materia seca y uso del agua de
avena y raigrás 

Se logró una excelente producción de MS total
de avena y raigrás sin diferenciación (p≤0,05)
entre especies (Tabla 4). El consumo total de
agua fue de 410 y 444 mm para avena y raigrás,
respectivamente. Las EUA de la biomasa aérea
fue de 21 kg MS ha-1 mm-1 para avena y de 18 kg
MS ha-1 mm-1 para el raigrás.

Evidentemente las buenas condiciones de
humedad asociada a la fertilización y a la calidad
del lote ofrecieron un excelente ambiente de pro-
ducción. Quiroga y colaboradores, (1999) deter-
minaron para la RSSP que los requerimientos de
agua de los verdeos de invierno deberían ser de
240 mm, en el período marzo-agosto. En este tra-
bajo las precipitaciones ocurridas durante abril-
octubre fueron de 366 y 393 mm en el año 2010 y
2011, respectivamente. El consumo hídrico de
avena fue de 355 y de 465 mm y el de raigrás 360
y 459 mm, en los años 2010 y 2011, respectiva-
mente. El total de las precipitaciones a lo largo del
ciclo de los cultivos cubrió holgadamente la
demanda de los verdeos en el año 2010 y en un
90% en el año 2011. El agua inicial al momento de
la siembra de los verdeos hasta los 200 cm de
profundidad del perfil fue de 224,5 mm y en los
primeros 60 cm del perfil se encontraban acumu-
lados 94 mm (Figura 4). Al final del ciclo se apre-
cia el primer metro de espesor del perfil extrema-
damente seco como consecuencia de la demanda
hídrica de los verdeos.

Se puede apreciar que la producción de MS de
la alfalfa fue en promedio de 15426 kg MS ha-1 con
un consumo anual de agua de 746 mm-1 y una efi-
ciencia de uso de agua (EUA) de  20,67 kg MS mm-

1. Esta eficiencia de uso de agua coincide con
Collino y colaboradores. (2005) quienes determi-
naron un rango de EUA de 9 a 24 kg MS mm-1, con
los valores más altos correspondientes a primave-
ra y los más bajos a otoño (Tablas 5 y 6). Asimismo
coincide con Lopez y colaboradores (1997) que
determinaron una EUA de 18,60 kg MS mm-1 en
alfalfa sin limitaciones hídricas en Córdoba con una
producción de 28000 kg MS ha-1 y un consumo de
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Tabla 4. Producción de avena y raigrás (kg MS ha-1), por

momento de corte y total acumulado. Consumo de agua

(mm-1) y eficiencia de uso del agua (EUA kg ms mm-1).

Promedio 2010 y 2011. 
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Figura 4. Agua disponible

al momento de la siembra

y al final del último corte

de avena, raigrás.

4.a. Agua disponible a la

siembra de avena y raigrás.

4.b. Agua disponible al

final del ciclo de avena.

4.c. Agua disponible al final

del ciclo de raigrás .



agua de 1464 mm año-1.
La humedad edáfica al momento de siembra

de alfalfa en los primeros 40 cm del perfil fue ade-
cuada que junto con las precipitaciones otoñales
e invernales permitieron lograr una buena implan-
tación del cultivo con 450 plantas m-2 (Figura 5).

En las Figuras 6 a y b, se presentan los gra-
dientes hídricos de enero del año 2011 y 2012. Se
aprecia los contrastantes niveles de agua disponi-
ble en el perfil. Mientras que en enero de 2011 el
primer metro del perfil se encontraba seco pro-
ducto de la demanda de alfalfa y las bajas precipi-
taciones; en enero de 2012 debido a las precipita-
ciones ocurridas en la 2° quincena del mes, se
observa buena disponibilidad hídrica. Como
característica similar se aprecia en los dos años,
en las capas más profundas del perfil, una mayor
disponibilidad hídrica como consecuencia del
frente de ascenso de una freática que se encon-
traba a 2,5 m de profundidad en el año 2010 y a 2
m en el 2011. 

Se sugiere que el nivel hídrico del perfil entre
los 100 a 200 cm de profundidad contribuyó a la
producción de alfalfa en el verano de 2011 ya que
según  Collino y colaboradores (2005) un alfalfar
de 10 meses de edad tendría la capacidad de
absorber agua hasta los 2,20 m de profundidad
del perfil. Asimismo, Racca y colaboradores
(2001), establecieron que la presencia de una
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Tabla 5. Producción global de materia seca, uso del agua y

eficiencia de uso de agua (EUA) de alfalfa para los años

2010 y 2011.

Tabla 6. Producción promedio por corte de alfalfa (MS

ha-1) correspondiente a los años 2010 y 2011.

Figura 5. Agua disponible al momento de la 

siembra de  alfalfa.

Figura 6. Agua disponible en enero de 2011 y 2012, al

momento del 3° corte de alfalfa.

6.a. Enero 2011

6.b. Enero 2012



napa freática al alcance de las raíces contribuye al
incremento y a la estabilidad de producción de
forraje de la alfalfa.

Analisis productivo-económico

De la simulación productiva-económica se
deduce que en planteos con alta producción de
materia seca se logran resultados económicos
positivos y con excelentes retornos de la inver-
sión realizada (Tabla 7).

Conclusiones

Se determino una producción de 8833 y 8036
kg de MS ha-1, con un consumo de agua de 410 y
444 mm por ha-1 y una EUA de 21,57 y 18,12 kg MS
ha-1 para avena y raigrás, respectivamente. 

El cultivo de alfalfa alcanzó una producción de
15433 kg MS ha-1, con un consumo de agua de
746 mm con una EUA de 20,68 kg MS ha-1

Estas producciones de materia seca dan lugar
a producciones netas de carne de 262, 216 y 577
kg carne ha-1 con índices de retorno de la inver-
sión de 145, 116 y 296 % para avena, raigrás y
alfalfa, respectivamente.
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Tabla 7. Análisis producti-

vo y económico de acuer-

do a la producción de

cada recurso forrajero.

Precios en dólares y por unidad empleados para el análisis económico, Alfalfa 8,29; Avena 0,21; Raigrás 1,77; S.F.T 0,718; Sulfato de
calcio 0,22; Urea 0,646; Herbicidas 17,0; Insecticida 2,875; Kg novillo Liniers categoría 401/420 kg promedio del 3 de enero al 9 de
agosto de 2012 2,206. Cotización dólar estadounidense 4,534. 



Nuestro país tiene a futuro una importante
oportunidad de expansión en cuanto al cultivo de
cebada cervecera, esta afirmación obedece a múl-
tiples factores, algunos de los cuales se podrían
enumerar: mayor demanda sudamericana y euro-
pea por malta, insumo básico para la elaboración
de cerveza, como así también en grano sin elabo-
rar, mayor consumo de cerveza en muchos países
del mundo, obtención de mejores rendimientos
por los avances en el mejoramiento genético y en
el manejo del cultivo, rendimiento económico
anual superior a otros cultivos cuando la cebada
se integra con soja de segunda, la cual en muchos
casos es por fecha de siembra una soja interme-
dia, etc.

Este proceso de expansión de la cebada en
nuestro país data de muchos años atrás.
Analizando los datos que brinda el Sistema de
Información Agropecuario Argentino (SIIA), el cul-
tivo tuvo inicialmente entre 1970 y 1985 un retro-
ceso, llegándose a sembrarse en la campaña
1983/84 solamente 79.000 has, a partir del año
1986 comienza una expansión motivada por mejo-
res cultivares, fertilización, manejo mejorado, etc.
Entre las campañas 1991/92 hasta la campaña
2004/05, el cultivo sufrió un nuevo estancamien-
to, promediando en esta época una superficie
algo superior a las 200 mil hectáreas, con un valor
mínimo de 147.450 ha (1994/95) y un valor máxi-
mo de 343.128 ha en la campaña 2003/04. En
este período de 14 años, en una sola campaña se
logra superar levemente el millón de toneladas de
producción (2003/04). Pero es verdaderamente
en los últimos 7 años donde se produce el gran
despegue del cultivo. Si analizamos el período
comprendido entre las campañas 2005/06 a la
campaña 2010/11, la superficie sembrada creció a

nivel nacional, a razón de algo más de 69.000 has
por año, para ubicarse en la última campaña en
valores próximos a las 945.000 has. Otro dato
interesante, es que en este período la producción
también fue aumentando hasta alcanzar más de 3
millones de toneladas en la última campaña. Lo
importante es que este aumento productivo no
solo se dio por un crecimiento horizontal del cul-
tivo (has sembradas), si no también que lo hizo en
forma vertical (aumento de rendimiento por uni-
dad de superficie). Para ese mismo período, el
crecimiento en rendimiento fue de algo más de
100 kg/ha año, alcanzándose el mayor valor
nacional en la campaña 2010/11 con 3.871 kg/ha. 

La cebada es un cultivo que se realiza por con-
tratos, entre los productores y las malterias, el
precio normalmente esta atado al precio del trigo
y en los últimos años se ha podido trabajar fijan-
do precios según el mercado de Chicago. Esta
alternativa, sumada a la mayor demanda y necesi-
dad de las malterias por materia prima, más la
problemática comercial que presentó el trigo en
los últimos años, fue lo que animo a muchos pro-
ductores a aumentar la superficie sembrada. Si
bien el productor no pude sembrar cualquier
variedad, si no que utiliza la variedad que le pro-
vee la malteria con la cual realizó el contrato, es
bueno poder ir sembrando lo mejor, dentro de lo
que tienen cada maltera en cuanto a genética. La
investigación no descansa, trabaja constante-
mente, no solo para obtener cultivares con mayor
tolerancia a enfermedades, más resistentes al
vuelco y desgrane, con mejor calidad maltera, de
granos grandes, con mayor rendimiento, etc. El
INTA conjuntamente con las malterias trabaja tra-
tando de alcanzar estos objetivos. Dentro de las
etapas que conducen a que un producto se
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Prueba de variedades de cebada cervecera 
en la campaña 2010/2011



encuentre listo para que sea utilizado por los pro-
ductores, está la etapa de prueba a campo en
diferentes ambiente o subregiones agroecológi-
cas. El Proyecto Nacional de cebada es conducido
por técnicos de la experimental INTA Bordenave,
la Agencia INTA 9 de Julio esta colaborando con
dicho proyecto, por lo tanto una estación de prue-
ba, en etapas avanzadas de la obtención de culti-
vares, se realiza precisamente en esta localidad.
En este informe se presentan solamente los datos
de fenología y rendimiento físico, de la última
experiencia conducida en la campaña 2010-11.

El ensayo se desarrolló en el campo de la flías
Óngaro y Martorell, sobre un suelo de textura are-
nosa, el cual presentó el siguiente análisis de
suelo antes de la siembra.

Análisis de suelo previo a la siembra de cebada

El ensayo se realizó sobre un suelo hapludol
éntico, en las cercanías del paraje “El Chajá”, el
antecesor fue girasol. La siembra se efectuó el día
12 de julio con una sembradora Earht Way, a 20
cm entre hileras. Con la siembra se efectuó una
fertilización con 100 kg/ha de fosfato monoámo-
nico, aplicado en la misma línea y posteriormente,
se aplicaron 185 kg/ha de urea y 50 kg/ha de sul-
fato de calcio en cobertura total. El ensayo contó
con parcelas de 1,4 m de ancho por 5 m de largo,
el diseño utilizado fue en bloques al azar con tres
repeticiones.

El control de malezas se efectuó con
Metsulfuron y Dicamba, en estado de espigazón
todos los materiales recibieron un tratamiento
con fungicida (Amistar extra) e insecticida
(Clorpirifos), a los efectos de proteger a las varie-
dades de enfermedades foliares y de pulgones.

Del ensayo participaron 22 materiales, algu-
nos de los cuales se encuentran en el mercado y
otros son materiales con posibilidad de ser lanza-
dos al mismo en los próximos años.

Una de las evaluaciones que se realizó en las
primeras etapas de desarrollo fue el porte que
presentaban los mismos, tales datos se presen-
tan en la Tabla 1.

Otras de las evaluaciones que se realizaron a
lo largo del ciclo de los cultivares fue la fecha en
la cual cada uno de ellos alcanzó un determinado
estado (fenología), Tabla 2. Estos datos son muy
importantes dado que posicionan a los diferentes
cultivares para poder ser sembrados en función
de las fechas medias de última helada, la veloci-
dad para alcanzar por ejemplo el encañamiento,
cuando llega a espigazón, etc.

Del cuadro de fenología se puede apreciar que
el material Bv 289-10, fue la primera variedad que
comenzó a macollar, tardando desde emergencia
a inicio de macollaje 22 días, demorando la varie-
dad más lenta solamente 25 días, esto demuestra
la rapidez que tiene este cultivo en desarrollarse.
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Tabla 1. Porte de los materiales participantes.

Laboratorio: INTA Pergamino – Fecha: 08/07/11
C: Carbono; N: Nitrógeno; P: Fósforo asimilable; N-NO3:
Nitrógeno de nitratos; N-NH4: Nitrogeno de amonio.



La variedad que menos tiempo estuvo en macolla-
je fue Josefina INTA, esta presentó el primer nudo
sobre la superficie a los 53 días de haber emergi-
do, en tanto las variedades que tuvieron más días
de macollaje fueron Bv 155-10 y Bv 59-06, las cua-
les desde emergencia hasta alcanzar el primer
nudo demoraron 67 días. Josefina INTA fue tam-
bién la variedad más precoz, tanto en llegar a hoja
bandera expandida (66 días), como en llegar a 50
% de espigazón (emergencia a espigazón: 78
días). La variedad que demoró más en llegar a
hoja bandera fue Bv 173-10, la cual tardó 81 días,
en tanto que las variedades de ciclo más largo
(emergencia a 50 % de espigazón) fué Bv 173-10
la cual demoró 81 días.

La cosecha se realizó en forma manual, reco-
lectándose de cada parcela 1 m2, el material fue
trillado y determinada su humedad, corrigiendo
los resultados a humedad de recibo y expresados
los mismos en kg/ha, Tabla 3. A los datos obteni-
dos se los sometió a un análisis de ANOVA y pos-
teriormente, al ser significativo el mismo, las
medias obtenidas para cada uno de ellas fueron
comparadas mediante el test de la Diferencia

Mínima Significativa al 5 % de probabilidad.
Los días 3 y 27 de octubre ocurrieron heladas,

las cuales, principalmente la segunda, pudo
haber afectado diferencialmente a los materiales
participantes.

Las precipitaciones durante el ciclo del cultivo
fueron muy adecuadas, de julio a fines de noviem-
bre el cultivo recibió 429 mm, repartidos de la
siguiente manera: julio 48 mm, agosto 4 mm,
setiembre 124 mm, octubre 104 mm y noviembre
149 mm. Estas precipitaciones aseguraron una
disponibilidad hídrica adecuada para alcanzar
buenos rendimientos. Como se puede observar la
media general del ensayo estuvo muy próximo a
las 6 toneladas/ha. Posiblemente las característi-
cas del lote no permitieron alcanzar rendimientos
mayores a 6,8 t/ha como el logrado en el máximo
rendimiento. El suelo presenta una degradación
física muy importante, lo que pudo haber contri-
buido también, a que gran parte del agua precipi-
tada, entre otras cosas, no haya podido ser utili-
zada por el cultivo.

La experiencia mostró la aparición en los pri-
meros puestos a variedades que en general no
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Tabla 2. Evolución fenoló-

gica para los distintos cul-

tivares.

Eme: Emergencia; Mac:

Macollaje; HB: Hoja Bandera



son sembradas en la zona, esto abre un interro-
gante a los efectos de ver la posibilidad que las
malterías, que operan en la zona, puedan dispo-
ner de dichos materiales para ser comercializados
en esta región. De todos modos, se aclara que los
resultados presentados corresponden a una sola
campaña, por lo cual sería interesante poder
corroborarlo con nuevas experiencias en próxi-
mas campañas.

Agradecimiento: A las Flias. Óngaro y
Martorell, propietarias del establecimiento donde
se condujo el ensayo, también el agradecimiento
a los Sres. Marcelo Fernández y Jorge Defortuna,
por la colaboración recibida en la concreción de
este ensayo. 
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Tabla 3. Rendimiento

(kg/ha) y diferencia por-

centual sobre la media.

Letras diferentes indican dife-

rencias significativas por el

test DMS p<0,05.



Siguiendo lo comenzado hace más de 20 años,
la agencia INTA 9 de Julio realiza anualmente la
prueba de materiales de trigo. Estas pruebas pre-
tenden observar el comportamiento de los mate-
riales más difundidos en la zona, como así tam-
bién los nuevos materiales que cada criadero
introduce al sistema comercial. Esta información,
entendemos, que sumada a otras generadas por
el INTA, como así también por otras instituciones,
ayudan a productores y técnicos, a tomar decisio-
nes. La campaña 2011/12, no fue la excepción,
conduciéndose una experiencia en el estableci-
miento “Dos Amigos”, en un lote de buena cali-
dad, que tenía como antecesor a soja de primera.
De la experiencia tomaron parte siete criaderos,
con la participación de 21 materiales de ciclo
intermedio largo y 15 materiales de ciclo interme-
dio corto.

Previo a la siembra del ensayo se realizó un
análisis de suelo el cual brindó los siguientes
resultados.

Análisis de suelo

La fecha de siembra de los materiales de ciclo
largo se realizó el 20 de junio y la de los ciclos cor-
tos el 21 de julio. La densidad de siembra fue de
200 granos/m2 y de 220 granos/m2, para los

materiales de ciclo largo y corto, respectivamen-
te. La siembra se realizó con una máquina Yomel-
Hilcor, grano por grano, con una separación entre
hileras de 0,233 m. Previo a la siembra se deter-
minó el peso de 1.000 granos de cada una de las
variedades participantes. Posteriormente se las
paso por un banco de prueba a efectos de deter-
minar la placa más adecuada, tratando que el
desvío de cada material, respecto a la media, no
sea superior a 5 %. De esta manera y en función
de lo comentado anteriormente, la densidad de
siembra en kg/ha osciló entre 53 kg/ha para la
densidad menor (Biointa 2004), que presentó un
peso de mil granos de 26,5 gramos, a 103 kg/ha
para la variedad SRM 2341, la cual tuvo un peso
de mil granos de 51,6 gramos. 

El diseño experimental fue de parcelas apare-
adas cada 3 variedades, utilizándose como testi-
go a la variedad Klein Yarara en los ciclos interme-
dio largo y Klein Nutria, para los materiales inter-
medio cortos. Cada unidad experimental estaba
constituida por 18 surcos por 100 metros de largo.

Las variedades de ambos ciclos fueron fertili-
zadas en la línea de siembra con 115 kg/ha de una
mezcla con 5,5 % de Nitrógeno; 26 % Pentóxido
de fósforo; 9,3 % de Azufre y 11,8 % de Calcio.
Posteriormente, a principio de julio, cuando aún
no se habían sembrado los materiales de ciclo
corto, se aplicó una fertilización nitrogenada con
150 kg/ha de urea.

La siembra fue en directa, el control de male-
zas se realizó mediante un barbecho químico a
base de 1,5 l/ha de glifosato + 150 cc/ha de 2,4 D
+ 60 cc/ha de humectante + 60 l/ha de agua apli-
cados el 02/06/11. Posteriormente, para el con-
trol de las malezas de cultivo, se efectuó el día
22/08/11 una aplicación con: 6 g/ha metsulfuron
+ 200 cc/ha 2,4 D + 100 cc/ha dicamba.
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La emergencia se produjo el 13 de julio para
los materiales de ciclo intermedio largo y el 9 de
agosto para los materiales de ciclo intermedio
corto. El cultivo se desarrolló normalmente, aun-
que se produjeron algunas heladas leves los días
3 y 27 de octubre. Por las evaluaciones visuales
realizadas, las mismas no ocasionaron daño en
las variedades. 

A inicio de octubre se realizó una evaluación
del estado sanitario de todos los materiales parti-
cipantes, Tabla 1. De acuerdo a lo visualizado y al
seguimiento del ensayo, se procedió a realizar el
día 26/10/11 una aplicación con: 500 cc/ha de
Amistar Extra + 500 cc/ha de Nimbus + 400 cc/ha
Clorpirifos, para control de enfermedades y pul-
gones. La aplicación fue con un equipo terrestre
en forma perpendicular al sentido de siembra de
las variedades, de esta manera todas fueron pisa-
das por la máquina de la misma manera.

La cosecha se efectuó el día 14 de diciembre.
Se cosechó para los ciclos largos una superficie
de 371,2 m2 (88,5 m de largo por 18 surcos a
0,233 m), para las variedades de ciclo intermedio
corto 360,1 m2 (86 m de largo por 18 surcos a
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Tabla 1. Evaluación sanitaria.

(**) Sin fertilización de base



0,233 m). La cosecha se realizó con una cosecha-
dora Don Roque 150, el producto obtenido fue
depositado en carro balanza, donde se pesó, se
determinó su humedad y se calculó de esta mane-
ra el rendimiento a humedad de recibo.

En las Tablas 2 y 3 se presentan los resultados
obtenidos para los materiales de ciclo largo y
corto respectivamente. El rendimiento relativo es
obtenido para cada variedad comparándolo con
los dos testigos más próximos, participando estos
en forma proporcional a la distancia a la variedad
a evaluar.

Los rendimientos alcanzados en la presente
campaña han sido muy buenos, al punto que se
consideran estos los más elevados alcanzados
para los ensayos de este tipo que conduce la

Agencia INTA 9 de Julio. Un 17 % de las variedades
de ciclo intermedio largo superaron las 7 tonela-
das por hectárea de rendimiento, en tanto que, 15
% de las variedades de ciclo intermedio corto
alcanzaron el mismo resultado. 

En la Tabla 4 se presenta un breve resumen de
los rendimientos para los diferentes ciclos. 

Dentro del promedio de los materiales de ciclo
intermedio corto se excluyó a la variedad Buck SY
300 (**), dado que la misma no recibió la fertiliza-
ción de base. Es interesante destacar que el efec-
to de la fertilización de base fue realmente muy
importante. Comparando la misma variedad con y
sin fertilización de base, la diferencia fue de 2.713
kg/ha, lo que equivale a una eficiencia de 23,6 kg
de trigo por kg de fertilizante aplicado. Se verificó
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Tabla 2. Rendimiento de variedades de ciclo intermedio largo.



también, que el trigo que no recibió fertilización
de base, retrasó su ciclo, presentándose al
momento de cosecha con 9,1 % más de humedad
y con una menor altura (20 cm), que la misma
variedad con fertilizante.

En las Tablas 5 y 6 se presentan los datos de
proteína, gluten y peso hectolítrico para todos los
materiales de ciclo largo y corto respectivamente.

De acuerdo a los rendimientos obtenidos, los
niveles de proteína, gluten y peso hectolítrico han
sido satisfactorios. En la Tabla 7, se presenta un
resumen de los parámetros mencionados para los
dos grupos de variedades ensayadas.

La campaña 2011/12, fue en general una exce-
lente campaña triguera, las condiciones ambien-
tales fueron muy similares a las del ciclo anterior.
Ambas se caracterizaron por ser inicialmente

secas y con lluvias posteriores, si bien no muy
abundantes, oportunas. 

Las enfermedades en esta última campaña no
fueron demasiado importantes, si bien estuvieron
presentes en niveles variables de acuerdo a la
sensibilidad varietal (mancha amarilla y roya de la
hoja). En esta campaña, a diferencia de la ante-
rior, hubo ataque de pulgones. Sin embargo, qui-
zás por la difusión que tiene hoy en día el monito-
reo de los lotes, la mencionada plaga fue contro-
lada oportunamente.

No cabe duda que la genética sigue contribu-
yendo a “empujar” los rendimientos hacia arriba,
ésta junto con las buenas prácticas de manejo,
son los pilares claves para el crecimiento de la
productividad de nuestro país, no solo en trigo, si
no también en los demás cultivos.
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Tabla 3. Rendimiento de variedades de ciclo intermedio corto.

Tabla 4. Rendimiento

máximo, mínimo y medios

para los materiales de

ciclo largo y corto.
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Tabla 5. Parámetros de

calidad para variedades

de ciclo intermedio largo.

Tabla 6. Parámetros de

calidad para variedades

de ciclo intermedio corto.
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La superficie sembrada con cebada cervecera
viene creciendo en los últimos años como cultivo
de invierno. En muchas áreas de la región pampe-
ana, por distintos motivos, a llegado, en la última
campaña a superar, en superficie sembrada, al
cultivo más emblemático de la historia de la agri-
cultura argentina, el trigo. En efecto, en la campa-
ña 2011/12, en el partido de 9 de Julio se sembra-
ron 13.000 has de trigo y aproximadamente
15.000 has de cebada. Es la primera vez que la
cebada supera al trigo en superficie sembrada,
esto se ha debido a varios factores, entre ellos el
que más ha pesado últimamente, son las trabas
que tiene el trigo para ser exportado, como así
también el precio obtenido. Mientras el trigo
suma problemas, la cebada suma beneficios, ya
que además de la comercialización como cebada
cervecera, en esta campaña, gran parte de la pro-
ducción obtenida se ha comercializado como
cebada forrajera a un muy buen precio. Esta situa-
ción abre una nueva expansión para la cebada y
de no mediar medidas que tiendan a flexibilizar
algo más la comercialización de trigo, es muy
posible que la superficie de este cereal en la cam-
paña 2012/13, descienda dramáticamente. Esta
situación parecería inadmisible, máxime si se
observa los resultados obtenidos de las dos últi-
mas campañas, donde el trigo alcanzó en el parti-
do de 9 de Julio, los máximos rendimientos de la
historia.

Para trigo se dispone de un gran caudal infor-
mativo en diferentes aspectos que hacen a su cul-
tivo, situación que no ocurre de la misma manera
con cebada, este cultivo ha sido investigado con
mucho menos intensidad. Uno de los aspectos
interesantes de poder investigar, es cual es la
fecha de siembra más adecuada para las varieda-

des modernas de cebada que hoy en día disponen
los productores. Como parte de una red que con-
ducen varios investigadores, de un sistema inte-
grado de instituciones, que pretenden ajustar un
modelo de simulación, en esta campaña se reali-
zó el segundo año de siembra de una experiencia
que contempla la participación de 4 variedades y
5 fechas de siembra. El INTA 9 de Julio forma parte
de esta red y en el presente trabajo se presentan
los resultaos obtenidos exclusivamente en dicha
localidad, en la campaña 2011/12.

La experiencia se condujo en el establecimien-
to de los Sres Óngaro y Martorell en las proximi-
dades del paraje “El Chajá”, sobre un suelo típico
de la zona, que tuvo como antecesor al cultivo de
girasol.

El lote fue trabajado con disco y vibrocultiva-
dor, empleándose las variedades: Scarlet,
Shakira, Carisma y MP 2122. La fechas de siembra
ensayadas fueron el 25/5– 14/06 – 05/07 – 02/08
y 20/08. Para las 3 primeras fechas se buscaron
obtener 250 plantas/m2, en tanto que para las
dos últimas, la densidad fue de 300 plantas/m2.
El espaciamiento empleado fue de 20 cm entre
surcos y cada unidad experimental contó con 9
surcos por 7 metros de largo. El ensayo contem-
pló un diseño en bloques al azar, arreglados en
parcelas subdividias con dos repeticiones. La par-
cela principal fue asignada a las fechas de siem-
bra, en tanto que la subparcela la ocuparon las
variedades experimentadas.

Previo a la siembra se realizó un análisis comple-
to de suelo hasta 60 cm de profundidad (Tabla 1).

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el lote
presentó una fertilidad media con bajo contenido
en fósforo y nitrógeno. La evaluación posterior de
nitrógeno, para las dos últimas fechas de siem-
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bra, tampoco difirió demasiado de los datos obte-
nidos con anterioridad para las 3 primeras fechas
de siembra.

La fertilización fue realizada con 90 kg/ha de
superfosfato triple de calcio en la línea de siem-
bra, esta última se realizó mediante una maquina
manual de un surco, equipada con placa de siem-
bra para sembrar grano por grano. 

Las 3 primeras fechas, con posterioridad a su

siembra, se fertilizaron con 195 kg/ha de urea , al
voleo en cobertura total, en tanto que para las
dos últimas épocas de siembra se utilizó una
dosis de 185 kg/ha del mismo nutriente, de esta
manera y en función de los análisis realizados con
anterioridad, la cantidad de nitrógeno para todas
las parcela fue similar. El control de malezas se
realizó empleando Metsulfuron y Dicamba a las
dosis convencionales.

El 17 de octubre se realizó una aplicación de
fungicida e insecticida (Amistar extra 500 cc/ha y
de Clorpirifos 400 cc/ha), para el control de enfer-
medades foliares (mancha en red) e insectos (pul-
gones).

La evaluación visual de enfermedades presen-
tó en un orden de mayor a menor susceptibilidad
a mancha en red a las siguientes variedades:
Shakira, Carisma y en un mismo nivel a MP 2122 y
Scarlett.

También fue evaluado el porte de los materia-
les ensayados, esto se visualizó claramente en las
primeras etapas de desarrollo de las variedades,
respecto a esta aspecto se pudo individualizar a
dos materiales que presentaron porte erecto:
Shakira y MP 2122, una se caracterizó por ser de
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Tabla 1. Análisis de suelo previo a la siembra.

Tabla 2. Fenología para

cada variedad y fecha de

siembra experimentada.

Eme: Emergencia

Mac: Macollaje

1 Nudo: Primer nudo sobre la

superficie del suelo

2 Nudo: segundo nudo visi-

ble sobre la superficie del

suelo

HB: Hoja Bandera visible

Aristas: Aparición de aristas

en el 50 % del cultivo

Espigazón: Aparición de espi-

gas en el 50 % del cultivo

Peso Cte: Peso constante de

los granos



porte semirastrero: Carisma y una de porte rastre-
ro: Scarlett.

La fenología del la variedades (aparición de los
principales estado vegetativos y reproductivos),
fue seguido para cada una de las fechas de siem-
bra y variedades evaluadas, la información de
referencia se presenta en la Tabla 2.

Durante el ciclo del cultivo se produjeron 2
heladas, en estados en que se puede comprome-
ter el rendimiento, que afectaron de diferente
manera a las variedades sembradas en diferentes
fechas de siembra. La primera se produjo el día 3
de octubre, lamentablemente no se dispuso de
una central meteorológica cercana para poder
precisar con mayor exactitud a cuanto llegó la
temperatura y durante cuanto tiempo la misma se
mantuvo debajo de cero grado. Si bien la helada
fue visualizada ocularmente, se tomaron como
datos de referencias los valores térmicos suminis-
trados por las centrales meteorológicas de
Pergamino y Estación Pla, las cuales registraron a
la intemperie a las 5 horas una mínima de – 2 ºC.
Dos días posteriores al efecto climático, se realizó
una evaluación visualizándose daño diferencial

entre las variedades, solamente en la primera
fecha de siembra. El efecto detectado fue el
siguiente:

Shakira: 2-3 espiguillas terminales afectadas
(abortadas)
Scarlett: 2 espiguillas terminales abortadas
Carisma: 1 a 2 espiguillas terminales abortadas
MP 2122: 1 a 2 espiguillas terminales abortadas

La segunda helada ocurrió el día 27 de octu-
bre, ese día entre las 4 y las 6 horas, la tempera-
tura exterior estuvo por debajo de 0º. El día 31 del
mismo mes se realizó una nueva evaluación
observándose los datos que se presentan en la
Tabla 3.

La cosecha se realizó en forma manual, reco-
lectándose de cada material 1 metro cuadrado, el
material fue posteriormente trillado, pesado y
determinada su humedad, de esta manera se
pudo expresar el resultado en kg y llevar su pro-
ducción a hectárea (Tabla 4). La cosecha no fue
realizada en la misma fecha, para la primera y
segunda fecha de siembra se efectuó el 22 de
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Tabla 3. Evaluación del

efecto causado por hela-

das (31/10/11).
Si: Afectada levemente por
heladas; Si+ : Efecto medio;
Si++: Efecto mayor; Si-: Efec-
to muy pequeño; No: Sin
efectos por aún no estar las
variedades espigadas.

Figura 1. Evolución del

rendimiento (kg/ha) para

las distintas fechas de

siembra ensayadas.

Letras diferentes indican dife-

rencias estadísticas significa-

tivas (p<0,05), por el test

DMS.



noviembre, la tercera fecha el 26 de noviembre,
en tanto que, la cuarta y quinta fecha el 30 de
noviembre, en este último caso, si bien no se
encontraba el cultivo totalmente seco, ya había
llegado a madurez fisiológica bastante tiempo
antes. En virtud que había que desocupar el lote
fue que se cosechó, con esto se quiere significar,
que si la cosecha hubiese sido en forma mecáni-
ca, se hubiese que haber esperado algunos días
más para poder realizarla.

Analizando los datos obtenidos se encontra-
ron diferencias estadísticas (p<0,01) para fechas
de siembra (Figura 1), en tanto que no se detecta-
ron diferencias estadísticas para variedades,
como así tampoco para la interacción fecha de
siembra por variedades.

Pese a las condiciones climáticas y a las hela-
das registradas, como ya fuera explicado, las cua-
les causaron mayor aborto de espiguillas termina-
les en las primeras fechas de siembra, estas igual
se destacaron, al igual que en la campaña ante-
rior. Tanto la primera fecha de siembra (25 de
mayo), como la segunda, (14 de junio), fueron las
que presentaron un mejor comportamiento pro-
ductivo. A medida que la fecha de siembra se fue
retrasando, en promedio para todos los materia-
les ensayados, el rendimiento fue disminuyendo,
esta caída es de 29,8 kg/ha por cada día de atra-
so, a partir del 25 de mayo.

Considerando cada variedad en particular, la
disminución de rendimiento siguió la misma ten-
dencia que la campaña anterior (Figura 2). 

Como se aprecia en la Figura 2, todos los mate-
riales presentan un excelente potencial de rendi-
miento, el cual se manifiestó principalmente en
las dos primeras fechas de siembra. En general,
todas las variedades tienden a decaer en el rendi-
miento a excepción de la variedad Shakira en la
tercera fecha, en donde presenta un rendimiento
mayor que la misma variedad para la segunda
fecha de siembra. También se puede apreciar,
que si bien todos los materiales van decreciendo
drásticamente en su producción a medida que la
fecha de siembra se retraza, la variedad que apa-
renta tener una mayor estabilidad es la MP 2122,
dato también similar al obtenido en la campaña
anterior.

Analizando el porcentaje de proteína logrado
se establecieron diferencias significativas para
fecha de siembra (p<0,05) (Tabla 4), y para varie-
dades (p<0,01) (Tabla 5), la interacción fecha por
variedad no fue significativa. 

Como es lógico, las dos últimas fechas de
siembra, las cuales alcanzaron menor rendimien-
to, son las que lograron un contenido de proteína
más elevado.

La variedad MP 2122 es la que alcanzó valores
más altos de proteínas, diferenciándose del resto
de los materiales participantes. De todos modos,
tanto para las variedades, como para las fechas
de siembra, los niveles de proteína logrados son
muy bajos. Solamente la quinta fecha de siembra
y dentro de las variedades, MP 2122, estarían
encuadradas dentro de las normas de comerciali-
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Figura 2. Evolución del

rendimiento para cuatro

variedades y cinco fechas

de siembra.



zación, dado que la misma indica un valor mínimo
de proteína del 10 %. Es conocido que a medida
que el rendimiento de grano se incrementa, el
contenido de proteína disminuye, en consecuen-
cia para planteos de altos rendimientos, se debe-
ría trabajar con alguna fertilización extra, aplicada

en forma estratégica, a efectos de poder elevar el
nivel de proteína.

La experiencia conducida en el presente ciclo
muestra una vez más que las siembras tempranas
de cebada son muy beneficiosas a la hora de eva-
luar el rendimiento de grano, si bien existen ries-
gos de heladas tardías, las cuales podrían afectar
la producción, en la presente campaña, pese a
registrarse dos eventos importantes, parecería
ser que el cultivo de cebada, aún perdiendo algu-
nas espiguillas terminales, su efecto es inferior al
beneficio que representa sembrar temprano.

Si bien se han realizado dos años de experien-
cias con resultados similares, se deberá seguir
probando, a los efectos de ratificar o rectificar los
datos aquí presentados. Se propone para nuevas
experiencias, fundamentalmente en aquellas que
coincidan con años que permitan un excelente
desarrollo del cultivo, realizar alguna aplicación
estratégica de nitrógeno, por ejemplo a fines de
espigazón, intentando de esta manera elevar el
nivel de proteína del grano.

Agradecimiento: Los autores agradecen pro-
fundamente a la firma Óngaro y Martorell, propie-
tarios del establecimiento donde se condujo la
experiencia. Un agradecimiento especial al Sr.
Marcelo Fernández y al Sr. Jorge Defortuna, por la
colaboración recibida en el desarrollo del ensayo. 
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Tabla 4. Variación en el contenido de proteína (%) en

función a la época de siembra.

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas

(p<0,05), por el test DMS.

Tabla 5.Contenido de proteína(%) para cada variedad.

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas

(p<0,05), por el test DMS.
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El nitrógeno es uno de los nutrientes que se
agregan en mayor cantidad en la agricultura
extensiva de la región pampeana. De los fertili-
zantes empleados masivamente en nuestro país,
es el que más cantidad de toneladas se emplean
anualmente. Los suelos pampeanos, tienen capa-
cidades de liberar importantes cantidades de este
y otros nutrientes a lo largo del ciclo de un culti-
vo. Esta liberación es mayor en el verano que en
el invierno, ubicándose en valores entre 80-200
kg/ha, en cultivos estivales y entes 28 y 100
kg/ha en cultivos invernales (Ensayos varios del
INTA 9 de Julio).

Pese a lo comentado anteriormente, para los
planteos actuales de producción, no se concibe
un cultivo sin la ayuda de un fertilizante nitroge-
nado. En general la mayoría de los cultivos inver-
nales y estivales, exceptuando la soja, son fertili-
zados con cantidades variables de fertilizantes
nitrogenados. Si bien existe una amplia gama de
productos que proveen nitrógeno, el difundido
más ampliamente es la urea. En cuanto a la forma
de aplicación, mayoritariamente los fertilizantes
nitrogenados son esparcidos sobre el suelo, sin
incorporación, puede ser en forma de chorreado,
los líquidos, o en cobertura total, los granulados.

Una inquietud que año a año cobra más impor-
tancia es la de poder aprovechar la mayor canti-
dad del fertilizante aplicado, esto va también de
la mano de las buenas prácticas agrícolas. En
general los fertilizantes año a año van incremen-
tando su valor, por lo cual mejorar su eficiencia es
clave. Por otro lado, un mal uso de los mismos
implica inexorablemente una pérdida de ellos,
esta puede ser por lavado, o lixiviación a capas
profundas, llegando en algunos años a las napas
freáticas, con la consiguiente contaminación de
las mismas. Por estas épocas es mucho más

común la pérdida por volatilización, proceso que
se da en algunos fertilizantes, por ejemplo la
urea. En este producto el nitrógeno esta bajo la
forma amídica, no pudiendo ser aprovechado por
las plantas, para que esto último ocurra, el fertili-
zantes, por la acción de una enzima, la ureasa, la
cual esta en el suelo y en mayor cantidad en los
rastrojos de cosecha, desdobla la molécula amídi-
ca produciéndose amoníaco y dióxido de carbo-
no, estos gases pueden perderse con facilidad en
la atmósfera. De no hacerlo, el amoníaco, por la
acción de diferentes microorganismos es oxidado
hasta llegara a nitrato, producto de gran movili-
dad en el suelo y de fácil absorción por parte de
las plantas.

El proceso descrito en este artículo de la trans-
formación de la urea a nitratos en forma muy sim-
plificada, ha sido ampliamente estudiado en el
mundo y en los últimos años con mayor intensi-
dad, tratando de mejorar la eficiencia de utiliza-
ción de este fertilizante.

Hay factores que aceleran las pérdidas de
nitrógeno cuando se aplica urea en cobertura
total sin incorporación a un suelo, entre otras
podemos mencionar: tiempo cálido; suelos alcali-
nos; alto nivel de residuos, los cuales incremen-
tan la actividad de la ureasa; vientos de cierta
consideración, que arrastran las camadas de aires
superficial, favoreciendo el enriquecimiento con
nuevas volatilizaciones; falta de lluvias o riego
dos o más días posteriores a la aplicación; suelos
de textura liviana (arenosos), etc (Barreto y
Westerman, 1989).

La investigación ha trabajado tratando de
mejorar la eficiencia de estos fertilizantes, objeti-
vo que ha sido alcanzado. La Asociación
Americana de Agentes para la Eficiencia
Aumentada, clasificó a los fertilizantes que tienen
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estas características en: a) Fertilizantes de libera-
ción lenta o controlada, en relación a una fuente
soluble de referencia y b) Fertilizantes estabiliza-
dos, que contienen aditivos para aumentar el
tiempo de disponibilidad en el suelo, (Hall, 2005).

Los fertilizantes de liberación lenta o controla-
da son clasificados en dos grupos: uno de ellos
esta compuesto por productos de condensación
de la urea y urea-aldehidos (de baja solubilidad y
por lo tanto de liberación lenta del nitrógeno); y el
segundo, de productos encapsulados o recubier-
tos, o de liberación controlada. Existen otros pro-
ductos de menor importancia como las ureas mul-
tigránulos y otros productos.

En forma general, los fertilizantes estabiliza-
dos poseen mayor importancia en el mercado que
los fertilizantes de liberación lenta o controlada,
debido al alto costo de producción de estos últi-
mos, lo cual restringe su uso a nichos específicos
en la producción de productos de alto valor.
Según la bibliografía, se estima que solamente
entre 8-10 % de fertilizantes de liberación lenta
son utilizados en Europa (Lemmel, 2005; Shaviv,
2005).

Los productos más efectivos en la inhibición
de la ureasa han sido los análogos de la urea,
tales como los fosfordiamidatos y fosforotriami-
datos, los mismos han mostrado tener una fuerte
acción inhibidora en concentraciones muy bajas,
entre los productos de esta familia se encuesta el
NBPT (N-butyl thiophosforic triamida), (Martens y
Bremmer, 1984; Buresh y otros, 1988; Watson y
otros, 1994; Cantarella y Marcelino, 2007).

El NBPT ha sido probado en varios países con
resultados satisfactorios, este producto presenta
características de solubilidad y difusividad simila-
res a la urea (Rabel, y otros, 1988). El NBPT no es
el inhibidor directo de la ureasa, para que ocurra
la inhibición, este producto se debe convertir en
su análogo de oxigeno NBPTO, que es el verdade-
ro inhibidor (Bremmer y Ahmad, 1995). La conver-
sión de NBPT a NBPTO es muy rápida en suelos
bien aereados (minutos o horas), sin embargo
podría llevar varios días en suelos anegados
(Watson, 2000).

Durante la campaña 2011/12, la agencia INTA 9
de Julio realizó una experiencia en trigo, a los
efectos de ver el comportamiento de una urea
estabilizada con el producto NBPT, versus la misa
urea pero sin tratar.

La experiencia se instaló sobre un lote que
tenía como antecesor soja de primera y que venía
siendo sembrado en directa por más de 20 años,
con una secuencia rotacional trigo / soja-maíz-
soja. La siembra se efectuó el 26 de junio con la
variedad Klein Yarará. Se realizó una fertilización
en la línea de siembra con 115 kg/ha a base de
una mezcla, la cual contenía 5,5 % de nitrógeno,
26 % de pentóxido de fósforo, 9,3 % de azufre y
11,8 % de calcio.

Previo a la siembra se realizó un análisis de
suelo el cual es presentado en la Tabla 1.

El ensayo se condujo bajo un diseño en blo-
ques al azar con 4 repeticiones. Los tratamientos
evaluados fueron los siguientes:

1. Testigo sin nitrógeno
2. Urea al voleo (120 kg/ha de N – X)
3. Urea green al voleo (120 kg/ha de N – X)
4. Urea al voleo (60 kg/ha de N – X)
5. Urea green al voleo (60 kg/ha de N – X)

La urea fue tratada con NBPT (urea green-
Agrotain), previo a la siembra a la dosis de 3 cc/kg
de producto. La urea al voleo fue aplicada en
todos los casos 13 días posteriores a la siembra
del trigo (06/07/11).

El manejo del cultivo fue el convencional para
la zona, se controlaron las malezas mediante
Metsulfuron y Dicamba a dosis normales, en tanto
que en estado de espigazón del trigo se realizó
una aplicación de fungicida e insecticida (Amistar
extra 500 cc/ha + 500 cc/ha de Aceite + 400 cc/ha
de Clorpirifos), el objetivo fue controlar enferme-
dades foliares y pulgones.

La cosecha se efectuó el 6 de diciembre, el
producto cosechado fue pesado y corregida su
humedad a base de recibo.
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Los datos obtenidos fueron analizados por
ANOVA y, al ser significativa la variable tratamien-
tos, estos fueron comparados mediante el test de
la diferencia mínima significativa al 5 % de proba-
bilidad (Tabla 2).

De la Tabla 2 se puede apreciar que todos los
tratamientos fertilizados con nitrógeno se dife-
renciaron estadísticamente del testigo sin nitró-
geno. Las diferencias encontradas en rendimiento
fueron muy interesantes, más aún cuando se uti-
lizó la urea green.

Las dosis de nitrógeno aplicadas en realidad
no fueron de 120 kg/ha y 60 kg/ha, para la dosis
mayor y menor respectivamente. Descontado el
nitrógeno que el suelo contenía al momento de la
siembra hasta los 60 cm de profundidad y el nitró-
geno aportado con el fertilizante de base, las
dosis reales aplicadas fueron de 91 kg/ha y 31
kg/ha de nitrógeno, para la dosis mayor y menor
respectivamente. 

Considerando las dosis de nitrógeno, indepen-
dientemente de la fuente utilizada, el incremento
de rendimiento fue constante. Tomando la media
de respuesta de la dosis menor, se obtuvieron
940 kg/ha extra de trigo, en tanto que, para la
dosis mayor, esa respuesta fue de 1.834 kg/ha.

Las eficiencias logradas en promedio, solamen-
te considerando las dosis de nitrógeno fueron de 20
kg extra de trigo/kg de nitrógeno aplicado para la
dosis mayor y de 30 kg/ha extra de trigo/kg de
nitrógeno aplicado, para la dosis menor.

La urea green superó en las dos dosis utiliza-
das a la urea común. En el caso de la dosis mayor

por 799 kg/ha y en la dosis menor por 717 kg/ha.
La mayor eficiencia (kg/ha de trigo extra/kg de

nitrógeno aplicado), la consiguió la urea green
con la menor dosis de nitrógeno 41,9 kg de
trigo/kg de nitrógeno, seguida por la urea green
con la mayor dosis de nitrógeno 24,5 kg de
trigo/kg de nitrógeno.

El ensayo no detectó diferencias estadísticas
entre la menor dosis de urea green y la mayor
dosis de urea común, indicando de esta manera el
mejor uso de la urea green que realizó el cultivo.
En valores absoluto esa diferencia fue de sola-
mente 136 kg/ha.

Analizando económicamente el ensayo, consi-
derando solamente los costos que varían y los
beneficios que se pueden obtener por la práctica
analizada, se encontró que la urea green superó
ampliamente a la urea común, siendo de esta
manera no solamente beneficioso para el ambien-
te, al presentar una menor contaminación, si no
también para el bolsillo del productor, como así
también para nuestro país (Tabla 3).

Desde el momento de aplicación de la urea
hasta producirse la primera lluvia (34 mm) trans-
currieron 12 días, si bien durante esta época del
año la temperatura ambiente no es alta, las tasas
de pérdidas por volatilización fueron muy impor-
tantes, explicando esto que la temperatura sola-
mente no es el factor desencadenante de la vola-
tilización. Es posible que la mayor eficiencia de la
urea green se haya conseguido no solo por no
perderse tanto, si no también por estar disponible
en mayor cantidad en los momentos de mayor
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Tabla 2. Rendimiento

(kg/ha) y diferencia sobre

el testigo (kg/ha).

Medias seguidas por letras

distintas, indican diferencias

por el test DMS p<0,05.

Tabla 3. Análisis económi-

co parcial.

U: Urea; Precio NBPT + trata-

miento: 0,235 $/kg de urea

Precio de la urea 650 u$s/t

Precio del trigo 130 u$s/t

Valor del dólar 4,35 $/unidad



necesidad del cultivo.
El presente trabajo debería continuarse y pro-

fundizarse, de ratificarse los resultados aquí
obtenidos, se abre una importante ventana para
mejorar la práctica de la fertilización nitrogenada
en cultivos de invierno.
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El fósforo (P) y el nitrógeno (N), son dos de los
17 nutrientes considerados esenciales para el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas. Junto al pota-
sio (K), el azufre (S), el calcio (Ca) y el magnesio
(Mg), conforman el grupo de macronutrientes por
las cantidades requeridas.

La carencia de fósforo afecta en mayor medida
al crecimiento y a la realización de una buena
fotosíntesis. Las plantas con deficiencias de fós-
foro presentan menor expansión foliar y tasa de
fotosíntesis por unidad de área foliar y menor
tasa de emergencia de hojas por reducción de la
tasa de iniciación de primordios y tasa de elonga-
ción foliar. A su vez la planta ve demorada y hasta
suprime la emergencia de macollos, debido a
demoras de la emergencia de hojas en el tallo
principal. También presentan menor número de
granos por m2, por menor producción de fotoasi-
milados durante el período de crecimiento de la
espiga, debido a la reducción en la radiación
interceptada. En contraste, los contenidos de pro-
teína y clorofila por unidad de área foliar no son
muy afectados por deficiencias de P. El mayor
efecto de la carencia se nota sobre el crecimiento
foliar más que sobre el contenido de clorofila, lo
que explica los colores verdes más oscuros obser-
vados en plantas deficientes en P.

La adecuada fertilización con fósforo esta aso-
ciada con el incremento de espigas y número de

granos, reducción de la muerte invernal, mejor
eficiencia en el uso del agua, acelerada madurez y
baja humedad de grano a la cosecha.

El nitrógeno desempeña muchas funciones
vitales en la planta de trigo. Falta de nitrógeno
puede causar una reducción de la formación de
espigas, como así también una reducción en el
tamaño de las mismas, pobre llenado de grano y
bajo contenido proteico. El trigo que carece de
nitrógeno tiene un color verde pálido, las hojas
inferiores se vuelven amarillentas, por lo general
desde el ápice hasta la vaina y, cuando la caren-
cia persiste, sufren necrosis. 

Hoy en día, tanto la fertilización fosforada
como nitrogenada en trigo, son dos prácticas
adoptada por la gran mayoría de los productores
del oeste de la Provincia de Buenos Aires. Esto se
debe a que cada vez es mas frecuente encontrar
lotes con niveles suboptimos de estos dos
nutrientes, para realizar el cultivo con altos rendi-
mientos. A su vez la existencia de variedades en el
mercado con cada vez mayores potenciales de
rendimiento y con altos requerimientos nutricio-
nales para expresar los mismos, torna imprescin-
dible la realización de dicha practica.

Es por ello que hoy en día la decisión pasa no
tanto en si se fertilizar o no, sino por cómo, con
cuanto y con que se hace. Para obtener algunas
respuestas a estos interrogantes, la agencia INTA
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Tabla 1. Análisis de suelo

correspondientes a los

tres años de experiencia.
Materia orgánica: MO: %;
Fósforo asimilable: Pe: ppm;
Nitrógeno de nitratos: N-
NO3: ppm; Azufre de sulfa-
tos: S-SO4: ppm
Fuente: Laboratorio ISETA



9 de Julio ha realizado una experiencia durante
los últimos tres años, en las cuales se evaluó la
respuesta a la fertilización fosforada y nitrogena-
da en el cultivo de trigo. 

En cada año previo a la siembra, se realizó un
análisis de suelo, para determinar las característi-
cas del lote y los niveles iniciales de los dos
nutrientes a evaluar, en el caso del fósforo hasta
20 cm y en el del nitrógeno hasta 60 cm. A conti-
nuación se detallan los resultados de los análisis
correspondientes a cada año (Tabla 1).

Los lotes en los que se desarrollaron los ensa-
yos, presentaron carencias tanto de fósforo como
de nitrógeno, para afrontar un cultivo de trigo con
altos rendimientos. A continuación se describen
los tratamientos ensayados:

1. P: 0 – N: 0
2. P: 0 – N: 50 kg/ha
3. P: 0 – N: 100 kg/ha
4. P: 20 kg/ha – N: 0
5. P: 20 kg/ha – N: 50 kg/ha
6. P: 20 kg/ha – N: 100 kg/ha

Durante los tres años que se llevó a cabo la
experiencia, los ensayos se realizaron en el esta-
blecimiento “Dos Amigos” pero en diferentes lotes,
bajo el sistema de siembra directa, realizándose la
fertilización fosforada en la línea de siembra y la
nitrogenada en cobertura total sin incorporar. La
siembra se realizó con una máquina Yomel- Hilcor
de discos perforados con una densidad que varió
entre 200 y 220 granos/m2, dependiendo de la
variedad utilizada y la fecha en la que se realizó la
siembra. La fuentes de fósforo y de nitrógeno utili-
zadas fueron: superfosfato triple de calcio (0-46-0)
y urea (46-0-0) respectivamente.

Los tratamientos para el control de malezas,
insectos y hongos, fueron los requeridos de

acuerdo a las condiciones que cada año presentó.
La cosecha se realizó en forma mecánica, el mate-
rial obtenido fue pesado, tomada su humedad y
en base a eso se calculo el rendimiento por hectá-
rea a humedad de recibo. El ensayo contempló un
diseño en bloques al azar, arreglados en parcelas
subdivididas con dos repeticiones. La parcela
principal fue asignada a las dosis de fósforo, en
tanto que la subparcela la ocuparon las dosis de
nitrógeno.

Analizando estadísticamente los tres años de
experiencia, si bien se obtuvieron resultados muy
similares, es interesante el análisis año por año,
además del análisis conjunto de los tres años. 

Durante la campaña 2009/10 los dos efectos
principales, fósforo y nitrógeno, fueron significati-
vos al 1%, mientras que la interacción entre los
mismo, lo fue al 10%. A continuación se detallan
los test de medias para nitrógeno para los dos
niveles de fósforo (Tabla 2).

Como se puede observar, tanto en los trata-
mientos fertilizados con fósforo, como en los que
no lo fueron, la dosis de 50 y 100 kg/ha de nitró-
geno evaluadas se diferenciaron estadísticamen-
te del testigo, no haciéndolo entre si. Cuando no
hubo fertilización fosforada, la dosis de 50 kg/ha
de N superó al testigo en 743 kg/ha, mientras que
la dosis de 100 kg/ha lo hizo en 761 kg/ha. La
escasa diferencia lograda entre las dosis de nitró-
geno empleadas, indican que otros factores están
limitando el rendimiento, no cabe duda que den-
tro de estos factores encontramos precisamente
el bajo nivel de fósforo. Cuando se aplica fósforo,
el rendimiento para la primera dosis de nitrógeno
crece vertiginosamente, para luego estancarse
con aportes mayores de nitrógeno. Posiblemente
podría deberse a que, con la aplicación de 50
kg/ha más el nitrógeno presente en el suelo ese
año (aproximadamente 52 kg/ha), alcazo para
generar los rendimientos obtenidos por los trata-
mientos ensayados. 

Si bien el lote presentó el mayor valor de fós-
foro, de los tres años en que se realizaron la expe-
riencia (5,2 ppm) el mismo era muy inferior al
requerido para que este tipo de cultivo se des-
arrolle correctamente. Es por ello, que la adición
de fosforo, permitió incrementar la producción y
posiblemente hacer un uso mas eficiente del
nitrógeno por parte del cultivo. Esto, en parte
también podría explicar la escasa diferencia que
se obtuvo entre las dosis aplicadas de nitrógeno,
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Tabla 2. Medias de nitrógeno dentro de 0  y 20 del factor

fósforo, campaña 2009/10.

Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferen-

cias estadística mediante el Test DMS (p<0,05).



cuando no se fertilizó con fosforo a la siembra.
En la campaña 2010/11 al igual que en la

2011/2012 los efectos de fósforo y nitrógeno fue-
ron significativos, mientras que la interacción
entre ambos no lo fue. Para el fósforo, en estas
dos campañas el grado de significancia fue del
1%, mientras que para el nitrógeno fue del 5%. En
la Tabla 3, se detallan las respuestas a nitrógeno
y a fósforo para estas dos campañas.

Luego de analizar los tres años de experiencia
en forma individual, se realizó un análisis en con-
junto de los mismos. Tanto el efecto fósforo,
como el efecto nitrógeno, fueron significativos en
el análisis de ANOVA al 5% y 1% respectivamente,
mientras que la interacción entre los mismos lo fue
al 10%. Esto significa, como en el primer año de
experiencia, que dependiendo del nivel de fosforo
aplicado tendremos variaciones en la respuesta a la
aplicación de nitrógeno y viceversa. A continuación
se observan los test de medias para nitrógeno para
los dos niveles de fósforo (Tabla 4).

La repuesta a la fertilización nitrogena fue
mayor, cuando se fertilizó con fósforo, que cuan-
do no se lo hizo. Cuando no se aplicó este nutrien-
te como fertilizante de base las respuesta a las
dosis de 50 kg/ha y 100 kg/ha de nitrógeno con
respecto al testigo fueron de 238 kg/ha y 427
kg/ha respectivamente, mientras que cuando sí
se lo hizo, las respuestas fueron de 752 kg/ha
para la dosis de 50 kg/ha y de 1.221 para la dosis
de 100 kg/ha. Esto último concuerda con lo que
año a año se viene observando en muchas expe-
riencias realizadas por esta unidad, en la cuales
se ve, que en suelos con carencia de fósforo, las
respuestas a nitrógeno se ven limitadas si no se
realiza una fertilización de base con este nutrien-
te. En la Tabla 5, se muestran los resultados obte-
nidos por los tratamientos ensayados durante los
tres años de experiencia.

Análisis económico parcial
Analizando económicamente los rendimientos

promedios obtenidos por los distintos tratamien-
tos ensayados durante los tres años de experien-
cia (Tabla 6), podemos observar que la fertiliza-
ción nitrogenada por si sola, en este tipo de suelo
con importantes carencias de fósforo, se torna
antieconómica, dado que, como ya se dijo ante-
riormente, bajos niveles iniciales de fósforo afec-
tan la eficiencia de la planta para captar los
demás nutrientes. Esto posiblemente pueda
deberse a que carencias de este elemento afectan
al crecimiento de las plantas, lo que lleva a que
estas tengan menor desarrollo radicular, por lo
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Tabla 3. Respuestas a

nitrógeno y fósforo, cam-

paña 2010/11 y 2011/12.
Letras diferentes dentro de
una misma columna y dentro
de cada nutriente indican
diferencias estadística
mediante el Test DMS
(p<0,05).

Tabla 4. Medias de nitrógeno dentro de 0  y 20 del factor

fósforo, para los rendimientos  promedios de tres años

de experiencia.

Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferen-

cias estadística mediante el Test DMS (p<0,05).

Tabla 5. Rendimiento en

kg/ha de los tratamientos

ensayados, en los tres

años de experiencia.



tanto, exploren menor cantidad de suelo y como
consecuencia reduzcan la capacidad de captar
mayores cantidades de nutrientes del mismo.

Luego de estos tres años de experiencia,
donde la condiciones climatologías para el trigo
fueron muy buenas, obteniéndose en los dos últi-
mos años cosechas record, podemos afirmar que
en los suelos de la zona es muy factible encontrar
respuesta tanto a la fertilización nitrogenada y
fosforada. Esto se debe, como ya se observó en
los análisis de suelo presentados (Tabla 1), a que
los suelos disponen de cantidades muy inferiores
de estos dos nutrientes a las requeridas por este
tipo de cultivo, para la expresión de su máximo
potencial. En el caso del nitrógeno, debemos
agregar que, si bien la mineralización durante el
ciclo del cultivo puede ir de 28 a 100 kg/ha (datos
propios), dependiendo de las condiciones
ambientales, cantidad de rastrojo, fauna biológi-
ca del suelo etc; este es un nutriente con alta

movilidad en el suelo, por lo que factiblemente, el
nitrógeno que no fue utilizado por el cultivo, no
pueda estar disponible para el cultivo venidero,
causa por la cual año a año obtenemos respues-
tas a la aplicación de fertilizantes nitrogenados.
En lo que respecta a fósforo, si bien trabajos rea-
lizados por la agencia INTA 9 de Julio indican que
los suelos de la zona presentan una muy buena
tasa de reposición fosfórica de la solución del
suelo, esta dista mucho de ser suficiente para rea-
lizar un cultivo con altos rendimientos como los
logrados en las últimas campañas. Por lo que apli-
caciones de este nutriente, se traducen en un
incremento en la producción.

Agradecimientos: Los autores agradecen a los
propietarios del establecimiento “Dos Amigos”,
Sres. Bueno y Scalice por la colaboración en la
realización de los ensayos aquí presentados.
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Tabla 6. Análisis económi-

co parcial, promedio de

tres años.
Precio de la urea 650 u$s/tn
Aplicación urea: 11 u$s/ha
Precio del superfosfato triple
de calcio (SPT) 720 u$s/tn
Adicional fertilización con
SPT 5 u$s/ha
Precio del trigo 130 u$s/tn
Valor del dólar 4,35 $/unidad



La fertilización fosforada en trigo es una prác-
tica ampliamente difundida en la Argentina den-
tro de los cultivos extensivos de la región pampe-
ana. La dotación de este vital elemento en el
suelo, para la nutrición de los cultivos, ha venido
disminuyendo drásticamente en los últimos años.
Esto se ha visto agravado últimamente, por las
buenas condiciones climáticas y el aporte que ha
realizado la genética, por lo cual los rendimientos
unitarios han venido aumentando año tras año.
La fertilización se ha incrementado, pero de nin-
guna manera ha llegado a equilibrar las extraccio-
nes y exportaciones de fósforo que realizan los
cultivos con los granos.

Desde el punto de vista del sistema de aplica-
ción, la fertilización en la banda o línea de siem-
bra es la más difundida, presentando como venta-
jas, entre otras, la de colocar en un lugar estraté-
gico a el nutriente para que las raíces lo puedan
tomar, la de realizar todo en una sola operación
(siembra y fertilización), etc y como desventajas,
la posible fitotoxicidad cuando se usan dosis
altas y el fertilizante queda en contacto con la
semilla, las demoras en la carga de la tolva de la
máquina, la desuniformidad en la dotación del
nutriente a lo largo y ancho del lote, etc.

Con la consolidación de la siembra directa y la
secuencia de cultivos, tales como trigo-soja, maíz,
soja, la aplicación de buenas prácticas agrícolas,
como la disminución la compactación subsuperfi-
cial del lote, etc, han permitido que otras formas
de aplicación del fósforo, impensadas años atrás,
puedan ser utilizadas exitosamente en la actuali-
dad. Nos estamos refiriendo a la aplicación de fer-
tilizante fosforado en cobertura total, sin incorpo-
ración, previo a la siembra del cultivo. En primer
lugar sobre este tema, se comenzó a trabajar en

los cultivos de verano. Los resultados obtenidos
fueron más que satisfactorios y en consecuencia
se continuó con la experimentación en cultivos de
invierno (trigo y cebada), obteniéndose también
resultados muy interesantes. Lógicamente que en
este tipo de experiencias es necesario poder
alcanzar una adecuada confiabilidad y para eso
se necesitan realizar varios experimentos, como
así también realizarlos en diferentes ciclos agríco-
las y tipo de suelos.

A fin de cumplir, al menos parcialmente, con
tales objetivos, es que la Agencia INTA 9 de Julio
en la campaña 2011-12, realizó una nueva expe-
riencia de fertilización en trigo, como las realiza-
das en años anteriores, en donde se compararon
las fertilizaciones en línea y al voleo, utilizando
diferentes dosis de fósforo.

El ensayo se realizó en el establecimiento
“Dos Amigos”, en un lote denominado Iriarte,
caracterizado como hapludol éntico. El antecesor
fue soja de primera, la siembra fue en directa el
24 de junio, empleándose la variedad Baguette 9,
a razón de 98 kg/ha, sembrada con una sembra-
dora Yomel a 0,233 m entre hileras.

Previo a la siembra se realizó un análisis de
suelo el cual se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Análisis de suelo previo a la siembra.



El ensayo contó con un diseño en bloques al
azar con cuatro repeticiones, los tratamientos
ensayados fueron los siguientes:

1. Testigo de fósforo
2. 10 kg/ha de fósforo al voleo
3. 10 kg/ha de fósforo en la línea
4. 20 kg/ha de fósforo al voleo
5. 20 kg/ha de fósforo en la línea
6. 30 kg/ha de fósforo al voleo
7. 30 kg/ha de fósforo en la línea

La fuente fosforada empleada fue fosfato
monoamónico. La aplicación al voleo en cobertu-
ra total, en todos los casos se aplicó el mismo día
de la siembra, previo a la realización de la misma,
en tanto que la aplicación en la línea de siembra
se realizó con la sembradora junto con la siembra.

Todos los tratamientos incluidos el testigo reci-
bieron, posterior a la siembra, la aplicación de 90
kg/ha de nitrógeno como urea y 10 kg/ha de azufre
como sulfato de calcio. Ambos nutrientes fueron
aplicados inmediatamente luego de sembrarse el
ensayo, en cobertura total sin incorporación.

A lo largo del ensayo se realizaron dos aplica-
ciones de agroquímicos, la primera para controlar
malezas con Metsulfuron y Dicamba y la segunda
para controlar enfermedades y pulgones a base
de Amistar Extra y Clorpirifos.

La cosecha se realizó el 8 de diciembre, el pro-
ducto obtenido fue pesado parcela por parcela,
tomada su humedad y calculado su rendimiento a
base de recibo.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un
análisis de ANOVA, el mismo fue significativo para
los tratamientos, en consecuencia las medias de
cada uno de ellos fueron comparadas mediante el
test de la Diferencia Mínima Significativa, a la pro-
babilidad de p<0,05 (Tabla 2).

De la Tabla 2 se aprecia que todos los trata-
mientos que aportaron fósforo fueron superiores al
testigo. Esta situación parecería tener una cierta
lógica en un lote tan carente de este nutriente. Si
analizamos todas las dosis en conjunto encontra-
mos una respuesta lineal, la cual no decae aún en
la dosis mayor de fósforo suministrada (Figura 1).

Como se puede apreciar, para todas las dosis
ensayadas de fósforo y en valores absolutos, la
respuesta en la línea fue superior a la aplicación
en cobertura total. La mayor diferencia se encon-
tró, como es también lógico que ocurra en la dosis
menor de fósforo (545 kg/ha), en tanto que para
las otras dos dosis la diferencia fue muy próxima
a 100 kg/ha. 

En promedio de todas las dosis empleadas la
respuesta entre 0 y 30 kg/ha de fósforo aplicado
fue de 97,1 kg de trigo/kg de nutriente.

Cuando observamos la Tabla 1, podemos apre-
ciar que estadísticamente no se detectaron dife-
rencias entre los sistemas de aplicación, en nin-
guna de las dosis probadas. La diferencia encon-
trada es entre dosis, en donde las mayores canti-
dades de fósforo aplicadas 20 y 30 kg/ha, no difi-
rieron entre ellas, pero sí lo hicieron de la dosis
menor de fósforo aplicado, 10 kg/ha, y por
supuesto estas y la dosis más baja sí difirieron del
testigo.

La eficiencias logradas, kg de trigo/kg de fós-
foro aplicado fueron muy altas, siendo máxima
para la menor dosis de fósforo aplicado en la
línea, logrando 136,8 kg de trigo/kg de fósforo
aplicado, en segundo lugar se ubicaron las aplica-
ciones con 20 kg/ha de fósforo, alcanzando, 121,8
y 116,4 kg de trigo/kg de fósforo aplicado para la
línea y al voleo respectivamente. Las dosis mayo-
res de fósforo alcanzaron muy buenas eficiencias,
pero menores a estas, encontrándose una res-
puesta de 98,2 y 94,2 kg de trigo/kg de fósforo
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Tabla 2. Rendimiento

(kg/ha).



aplicado para línea y voleo respectivamente. La
menor respuesta fue para la aplicación al voleo
con la dosis menor de fósforo, la que logró produ-
cir 82,3 kg de trigo/kg de fósforo aplicado.

Resulta muy importante el resultado alcanza-
do por el testigo, el cual en un suelo con una bají-
sima dotación inicial de fósforo disponible (3,6
ppm), alcanzó algo más de 5 toneladas de rendi-
miento.

Si bien no se realizó análisis de fósforo en grano
y restos vegetales, considerando lo reportado por
la bibliografía, se estima que la tasa de liberación
de fósforo por parte del suelo ha sido muy impor-
tante a lo largo del ciclo del cultivo. Se considera
que para producir una tonelada de grano la planta
de trigo necesita absorber 5 kg de fósforo, por lo
tanto, de ser valido tal concepto, el cultivo ha
absorbido algo más de 25 kg de fósforo/ha.

La experiencia realizada en esta campaña con-
cuerda con los resultados obtenidos por esta
misma unidad en los años anteriores.

Se concluye que en lotes bajo siembra directa
bien estructurados, con una buena física de
suelo, sin densificaciones, con buena cantidad de
macro y meso poros, en siembra directa, el fósfo-
ro puede ser aplicado en cobertura total al voleo
antes de la siembra del cultivo de trigo. La aplica-

ción con anticipación a la siembra sería adecuada,
dado que de esa manera habría mayores posibili-
dades de recibir precipitaciones, las cuales serán
las que “arrastrarían” el fósforo hasta el lugar
donde operan las raíces. De todos modos esta no
sería una condición imprescindible, dado que
como se aprecia en este ensayo, aún con aplica-
ciones en el mismo momento de la siembra se
pueden alcanzar resultados satisfactorios. Las
precipitaciones registradas en el lote tampoco
fueron tan abundantes, registrándose después de
la aplicación dos lluvias durante el mes de julio
que totalizaron entre las dos 60 mm, la primera
fue el día 19, con 32 mm y la otra el día 25, con 28
mm, posteriormente en el mes de agosto sola-
mente llovieron 9 mm.

La alternativa de aplicar el fósforo al voleo en
cobertura total abre un camino interesante, prin-
cipalmente para aquellos productores que siem-
bran una cantidad importante de hectáreas. Esta
nueva forma de aplicar el fertilizante daría la
oportunidad de concentrarse más en la siembra,
en tener que realizar recargas constantes de la
sembradora, con el consiguiente pérdida de tiem-
po y viajes innecesarios sobre el lote. Se elimina-
ría por otro lado la factibilidad que se ha observa-
do en muchos casos, de ocasionar muerte de
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Figura 1. Respuesta a fós-

foro para todas las dosis

de fertilizante empleadas.



plántulas por la toxicidad que pueden ocasionar
ciertos fertilizantes, cuando se aplican en la línea
de siembra en cantidades importante.

Un posible mejoramiento de la técnica podría
ser aplicar una pequeña cantidad en la línea de
siembra, no más del 20 % del fertilizante fosfora-
do que se piensa aplicar, esparciendo con ante-
rioridad en cobertura total el grueso del mismo,
esta alterativa podría darnos la posibilidad de
lograr excelentes uniformidades de implantación,
situación, que en lotes con muy bajo cantidad de
fósforo inicial y con tiempo muy frío podría ocu-
rrir. De todos modos, como se apreció en esta
experiencia, aún con niveles tan bajos de fósforo
como el descrito aquí es posible obtener resulta-
dos positivos con la aplicación de este nutriente
en cobertura total sin incorporación.

La técnica de fertilización fosforada en cober-
tura total en lotes que vengan en siembra directa,
con buena rotación, con buena cobertura y princi-
palmente con buenas cualidades físicas, es una
alternativa más que cuentan hoy los productores
de la región pampeana para fertilizar los cultivos
de invierno.

Agradecimiento: Los autores agradecen a los
Sres. Bueno y Scalice propietarios del estableci-
miento “Dos Amigos”, lugar donde se condujo la
experiencia, a los Sres Gustavo Bueno, Diego
Giansiracusa, Jorge Primiani, por la colaboración
recibida, al Sr. Sergio Meroni y equipo, por la
cosecha. 
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La prueba de híbridos en campo de producto-
res es una tarea recurrente de la Agencia de
extensión rural INTA 9 de Julio. Los ensayos bus-
can verificar el comportamiento de los materiales
tradicionales y principalmente los nuevos, que los
distintos criaderos ponen a disposición de los
productores. Como no todos los años son climáti-
camente iguales, y considerando que las condi-
ciones ambientales presentan gran variabilidad,
teniendo fuerte injerencia sobre el comporta-
miento de los materiales. Algunos de los cuales
tienen un comportamiento bueno en una condi-
ción y no tanto en otras y viceversa, como así tam-
bién, hay algunos que son bastante indiferentes a
estas condiciones (estabilidad), aunque como es
lógico con variabilidad en los rendimientos. A
continuación se presentan las condiciones y los
resultados del ensayo de híbridos conducido en la
campaña 2011/12 en 9 de Julio.

Campo: “Dos Amigos”
Antecesor: Soja de 1ra.
Barbecho químico: 1,8 l/ha de Glifosato + 130
cc/ha de 2,4 D + 250 g/100 l de agua de  sulfato
de amonio.
Sistema de siembra: Siembra directa.
Máquina sembradora: Yomel - Hilcor experimen-
tal de disco perforado.
Densidad: 5,6 semillas/ metro lineal = 80.000
semillas/ha.
Fecha de siembra: 25 y 26 de setiembre del 2011
Espaciamiento: 70 cm.
Fertilización: 110 kg/ha de mezcla en la línea de
siembra, la cual contenía: 40 % de P2O5; 7 % de
N y 5 % de S. El 6/10 se fertilizó con 180 kg/ha de
urea en cobertura total.

Análisis de Suelo:

Diseño: Parcelas con testigos apareados cada 5
híbridos. La comparación de rendimiento de cada
híbrido se realizará con respecto a los dos testi-
gos más cercanos, participando cada uno de ellos
en forma proporcional a la distancia al híbrido a
evaluar. El rendimiento se expresará en forma
relativa al testigo. Como material testigo se utili-
zó el híbrido PIONEER 2053Y RR, para todos los
materiales, incluidos los materiales comunes.
Unidad experimental: 4 surcos x 200 metros de
largo. El control de malezas se realizó en forma
diferencial de acuerdo al tipo de híbrido ensaya-
do, de esta manera se agruparon los maíces en
tolerantes al glifosato y no tolerantes a glifosato.
Herbicida preemergente para híbridos no RR: 3,6
l/ha de Atrazina + 900 cc/ha de Dual Gold + 1,2
l/ha de Glifosato + 200 cc/ha 2,4 D Amina +110
cc/ha de Cipermetrina, aplicados el 30 de sep-
tiembre.
Herbicida para los maíces RR: En preemergencia
1 l/ha de Atrazina + 1 l/ha de Dual Gold + 1,2 l/ha
de Glifosato + 120 cc/ha de Cipermetrina, aplica-
dos el 30 de septiembre. Posteriormente en post
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Tabla 1. Orden de siembra

y disco perforado utiliza-

do para cada híbrido.

(*) Semilla muy chica, no se
encontró disco adecuado, por
lo que se ajustó la densidad 
con la caja de la sembradora.
(**) Semilla con mal calibre,
por lo cual si bien se encon-
tró el disco perforado mas
adecuado para obtener la
densidad deseada, la distri-
bución en el surco no fue
óptima.
(***) Semilla que llegó tarde
y no se pudo pasar por el
banco de pruebas para elegir
el disco perforado, por lo cual
se estimó el disco a utilizar.



emergencia, en estado fenológico V5 (22-11-11),
se aplicó 1,3 kg/ha de Roundup Ultra Max. 

A efectos de poder ubicar el disco perforado
adecuado para cada semilla, todos los híbridos
fueron pasados por un banco de prueba, traba-
jándose en el mismo hasta encontrar el disco ade-
cuado a cada semilla, a excepción de algunas
semillas de tamaño muy pequeño o que llegaron
a último momento. En la Tabla 1 se presentan los
detalles de los discos perforados utilizados para
cada híbrido.

La emergencia del maíz se produjo el día 12 de
octubre sin mayores dificultades. El cultivo se
desenvolvió en un ambiente muy restrictivo en
cuanto a la humedad (Figura 1).

Como se aprecia en la Figura 1, en los dos pri-
meros meses el cultivo se desarrollo normalmen-

te, a partir de allí, sobrevino una intensa sequía.
En diciembre las lluvias cubrieron solamente un
tercio de la evapotranspiración potencial. Si bien
el mes de enero presenta un balance positivo, se
debe recordar que las lluvias importantes recién
ocurrieron en los últimos 10 días del mes, por lo
tanto la situación de estrés hídrico que soportó el
cultivo fue muy importante, no escapándose nin-
gún híbrido de pasar la mayor parte del período
crítico sometido a un fuerte estrés hídrico. En la
Tabla 3 se presenta la fecha de floración masculi-
na de cada uno de los materiales ensayados.

El cierre del entresurco (las hojas del maíz de
dos hileras contiguas se tocan), ocurrió en prome-
dio a inicio de diciembre. En este momento se rea-
lizó una evaluación de ataque de roya de la hoja
(Tabla 2). A tal efecto se utilizó una escala la cual
consideró lo siguiente: 
Sano: Sin pústulas
Leve: Menos de 5 pústulas
Medio: Ente 5 a 10 pústulas
Alto: Más de 10 pústulas

Como se aprecia en la Figura 1, las precipita-
ciones ocurridas a partir de fines de enero ocasio-
naron un ambiente húmedo, en marzo las precipi-
taciones totalizaron 200 mm, lo cual ocasionó un
problema adicional en el cultivo, variable con el
tipo de híbrido, el cual se centro en el brotado de
algunos granos de las espigas. Principalmente
aquellos híbridos de chala mas apretada, fueron
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Tabla 1. Continuación

Figura 1. Precipitaciones mensual (mm) y evapotranspira-

ción potencial mensual (mm) 2011/12.
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Tabla 2. Comportamiento

de los híbridos a roya de

la hoja.



los que más brotado presentaron. Motivado prin-
cipalmente por el ambiente tan húmedo y el efec-
to de la chala que no permitía escurrir la hume-
dad, de esta manera, principalmente los granos
basales, fueron los que más se brotaron. En la

Tabla 3 se presenta la evaluación realizada el 30
de marzo para cada material, indicado como poco
a aquellos materiales con algo de brotado, los
materiales que tienen un guión, es porque no pre-
sentaron brotado.
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Tabla 3. Efecto de brotado

sobre los híbridos partici-

pantes.



La cosecha se realizó el 2 de abril en forma
mecánica (Tabla 4). La misma se efectuó con una
máquina Don Roque 150. La superficie cosechada
fue de 336 m2 para cada parcela. A continuación
se detallan los rendimientos corregidos a 14,5 %
de humedad y los rendimientos relativos obteni-
dos por cada material sobre sus correspondientes
testigos.

Como se aprecia en la Tabla 4, los rendimien-
tos estuvieron bastante lejos de lo factible de
obtener en la zona en años normales. El promedio
total, considerando todos los híbridos participan-
tes no superó las 6 toneladas (5.865 kg/ha), esto

representa para el mismo tipo de ensayo, condu-
cido en el mismo campo y con un paquete tecno-
lógico similar, un rendimiento 40 % por debajo de
la media general.

Más que observar el rendimiento absoluto de
cada híbrido, se debe evaluar a cada material en
forma relativa al testigo utilizado. Si bien el lote
donde se condujo el ensayo es a la vista muy
homogéneo, si analizamos el rendimiento del testi-
go, nos damos cuenta que no es tan así (Figura 2).

De la Figura 2 se aprecia que la variación en el
rendimiento del testigo entre el máximo y mínimo
rendimiento fue de 4.344 kg/ha. Esta diferencia
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Tabla 4. Rendimiento

(kg/ha), humedad de

cosecha y rendimiento

relativo (%).



representa un valor muy importante, reforzando
la idea de que el suelo, pese a aparentar homoge-
neidad, no lo es tanto, y por otro lado, también
refuerza la idea de que este tipo de diseño o simi-
lares, son adecuados para poder evaluar objetiva-
mente tanto a híbridos como a variedades.

Obsérvese que entre el testigo máximo (9) y el
mínimo (13), considerando todos lo materiales
que están entre el testigo 9 y 13, se encuentran 22
materiales, esto representa una distancia en
metros de solo 61,6 de ancho, siendo lógicamen-
te el largo del ensayo el mismo. De igual manera
se puede analizar el testigo 3 con el 4, la diferen-
cia de rendimiento es de 1.306 kg/ha, siendo la

separación en ancho, entre uno y otro híbrido de
solamente 14 m.
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Figura 2. Variación del

rendimiento del testigo.



La utilización del suelo con fines agrícola es
realizado con mayor intensidad cada año. La
necesidad de obtener mayores producciones para
tener iguales o mejores retornos económicos, la
necesidad de conseguir más cantidad de granos
para alimentar a un mundo más demandante de
alimentos, la superación que se obtiene en los
híbridos y variedades a través de la genética,
maquinarias, productos para el control de male-
zas y plagas, etc, hace que los rendimientos se
incrementen y con ello también se agudizan las
tasas de exportación de nutrientes (Cruzate y
Casas, 2012). Por otro lado, nuevos sistemas de
cultivos, o mejor dicho sistemas diferentes de
sembrar, como la siembra directa, algo practicado
en la antigüedad, de otra manera y no llamada
así, ha venido de alguna forma a disminuir la
degradación física, química y biológica, que el
productor agropecuario vino realizando durante
muchos años (Crovetto, C. 1992). Es posible ade-
más que la misma, en aquellos campos donde se
encuentra consolidada y con una rotación ade-
cuada, la cual contemple gramíneas y legumino-
sas, mejore el sistema productivo. De hecho
sobre el tema específico hay pruebas científicas
que han demostrado, hace bastante tiempo atrás
(Faulkner, E. 1974), que es posible, en ciertos
aspectos, mejorar el suelo a través de una agricul-
tura continua, de todos modos debemos ser con-
cientes que esto último no es lo más común de
encontrar en la región pampeana argentina.

Durante dos campañas la Agencia INTA 9 de
Julio, realizó experiencias en un campo que viene
siendo manejado adecuadamente con siembra
directa y una rotación predominante de: trigo/soja-
maíz-soja, siendo fertilizados también todos los cul-
tivos a excepción de la soja de segunda. Se debe
destacar que la fertilización realizada por el pro-

ductor, en general, privilegió la rentabilidad y no
la sustentabilidad química del campo. 

En dos campañas consecutivas 2010/11 y
2011/12, se llevaron adelante sendos ensayos en
maíz, trabajando en lotes diferentes, sobre ante-
cesor soja de primera y soja de segunda, respec-
tivamente. Al respecto se estudiaron algunos
efectos de la fertilización química, los cuales se
pueden agrupar en los siguientes objetivos:

a. ¿Cuál es la capacidad productiva del suelo sin
fertilización?
b. ¿Cuál es la respuesta a la fertilización fosfórica?
c. ¿Cuál es la respuesta a la forma de aplicar el
fósforo?
d. ¿Cuál es la respuesta a la fertilización nitroge-
nada?
e. ¿Cuál es la respuesta a la complementación del
fósforo y nitrógeno, con otros nutrientes como el
azufre y el zinc? 

Los ensayos se realizaron en el establecimien-
to “Dos Amigos”, próximo a la localidad de
Fauzón en el partido de 9 de Julio. En ambos casos
el suelo donde se realizaron las experiencias, si
bien se efectuaron en lotes diferentes, ambos
pertenecen a la serie Norumbega, clasificado
como hapludol éntico (suelo franco arenoso, con
más del 60 % de este elemento) (INTA, 1992). En
la Tabla 1, se presentan las características del
ensayo, para las dos campañas estudiadas, como
así también los parámetros químicos de los lotes. 

Los ensayos contemplaron probar en ambas
campañas los siguientes tratamientos:

1. Testigo absoluto
2. 20 kg/ha de fósforo aplicado en la línea de
siembra
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3. 150 kg/ha de nitrógeno aplicados al voleo en
post siembra
4. 20 kg/ha de fósforo aplicado en la línea de
siembra + 150 kg/ha de nitrógeno aplicado al
voleo en post siembra
5. 20 kg/ha de fósforo aplicado al voleo antes de
la siembra + 150 kg/ha de nitrógeno aplicado al
voleo en post siembra
6. 20 kg/ha de fósforo aplicado en la línea de
siembra + 150 kg/ha de nitrógeno aplicado al
voleo post siembra + 15 kg/ha de azufre aplicado
al voleo en post siembra
7. 20 kg/ha de fósforo aplicado en la línea de
siembra + 150 kg/ha de nitrógeno aplicado al
voleo en post siembra + 15 kg/ha de  azufre apli-
cado al voleo post siembra + 15 cc/ha de Zinc apli-
cado a la semilla 

Tipo de fertilizantes aplicados
Fósforo: Superfosfato triple de calcio
Nitrógeno: Urea
Azufre: Sulfato de calcio
Zinc: Zincofix (Zn 10 % + S 4 %)

La cosecha del ensayo fue realizada en forma
manual, cosechándose una superficie de 7 m2 por
unidad experimental. El material cosechado fue
trillado en una máquina estacionaria y el rendi-

miento fue expresado en kg/ha a humedad de
recibo.

El análisis de los datos se realizó en forma con-
junta, tomando los dos años del ensayo. A tal
efecto se realizó un análisis de variancia el cual
fue significativo al 1 % de probabilidad, con un
coeficiente de variación de 5,9 %. En función de
este resultado se compararon las medias de los
tratamientos mediante el test de Fisher al 5 % de
probabilidad (Tabla 2).

Comentarios

a. Respecto a la química del suelo
De acuerdo a los análisis de suelo presentados

en la Tabla 1, parecería bastante difícil predecir
que el testigo alcance un rendimiento de 9.523
kg/ha, en promedio de los dos años (10.351 kg/ha
y 8.695 kg/ha). Debemos recordar que las dos
campañas fueron complicadas desde el punto de
vista hídrico, sobre todo la última, la que tuvo un
mes de diciembre en el cual solo llovieron 16 mm
y un mes de enero, que si bien acumuló más de
200 mm, el grueso de las lluvias se produjeron en
los últimos 10 días del mes, de allí el mejor rendi-
miento del testigo y de los tratamientos en parti-
cular (datos no mostrados), registrados en la pri-
mer campaña.
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No cabe duda que el sistema de manejo que el
campo tiene, con una buena rotación y un sistema
de siembra directa por más de 20 años consecuti-
vos, tiene una acción fundamental en las propie-
dades físicas, biológicas y químicas. Las caracte-
rísticas físicas se pueden apreciar en la esponjosi-
dad del suelo, manifestadas en la capas superfi-
ciales del mismo, las biológicas por la rápida
degradación de los residuos que quedan de las
cosechas anteriores, los cuales en muy poco tiem-
po van disminuyendo su volumen, esto indica un
reciclado rápido de los nutrientes que los mismos
poseen y las químicas, que si bien en el análisis
de suelo no se aprecian, podrían quedar enmas-
caradas quizás por el poco tiempo transcurrido
entre la cosecha del cultivo anterior y la realiza-
ción del análisis respectivo. Es posible que la tasa
de aporte de los rastrojos y la mineralización, a
partir de rastrojos descompuestos con anteriori-
dad y que conforman el humus del suelo, sea muy
importante. A modo de un simple cálculo se
puede hacer una estimación aproximada, de lo
que pudo haber aportado el suelo como promedio
de ambas campañas.

Se considera que el maíz tienen una necesidad
de nitrógeno de 22 kg/t de grano producido
(Ciampitti y Garcia, 2007), en consecuencia para
un rendimiento de 9.523 kg/ha alcanzado por el
testigo, se requerirían: 209,5 kg/ha de nitrógeno.
Se estima que todo ese nitrógeno no se exporta,
dado que el maíz tiene un índice de cosecha de
este nutriente del 66 % (INPOFOS, 1999), en con-
secuencia 138,2 kg/ha se exportarían con los gra-
nos y 71,3 kg/ha quedarían en los restos vegeta-

les. Ahora bien, el cultivo tuvo que haber absorbi-
do el total, es decir 209,5 kg/ha para llegar al ren-
dimiento de referencia. Se aclara que los valores
de necesidades nutricionales presentados, son
promedios (tablas) y que los obtenidos en la bio-
masa producida en estos ensayos, podrían ser
iguales, mayores o menores. Lamentablemente
las experiencias presentadas no cuentan con aná-
lisis químico de nutrientes en granos, como así
tampoco en restos vegetales, tanto aéreos como
subterráneos.

El suelo, de acuerdo a los datos obtenidos de
sendos análisis aportó al inicio de cada campaña
hasta los 60 cm de profundidad 23,9 kg/ha y 37,5
kg/ha de nitrógeno, para la campaña 2010/11 y
2011/12, respectivamente. Para los cálculos res-
pectivos se trabajó con una eficiencia del 100 %,
algo imposible, dado que ningún procesos de
transformación se alcanza esa eficiencia, pero a
los fines de los cálculos se tomó esa postura,
entendiéndose que seguramente los aportes que
realizó el suelo serian superiores a los que se
puedan presentar aquí.

Asumiendo en consecuencia una necesidad de
209,5 kg/ha de nitrógeno y un aporte promedio
del suelo al inicio de los ensayos de 30,7 kg/ha de
nitrógeno, el suelo tuvo que haber mineralizado
durante el ciclo del cultivo 178,8 kg/ha de nitróge-
no. Un aporte importante pudo haber venido de
los restos vegetales que dejaron los cultivos que
antecedieron al maíz, soja de primera y soja de
segunda. En el primer caso el rendimiento en
grano fue de 4.000 kg/ha y en el segundo caso
2.500 kg/ha. Considerando un valor promedio de
ambos rendimiento: 3.250 kg/ha, con una tasa de
absorción de 80 kg/t de nitrógeno y un índice de
cosecha de este nutriente de 75 % (INPOFOS,
1999), indicaría, que durante los ciclos del maíz,
estos pudieron haber dispuesto de 65 kg/ha de
nitrógeno proveniente de los restos de soja, aun-
que esta hipótesis considera que el rastrojo se
descompuso totalmente durante el ciclo del culti-
vo, sin embargo esto no ocurre y de acuerdo a tra-
bajos realizados por Richmond, P, Rillo, S. 2009,
durante un ciclo completo, la tasa de descomposi-
ción del rastrojo de soja en promedio se ubica en
75 %. De ser así, el aporte del rastrojo podría haber
sido de 48,8 kg/ha. El resto, hasta llegar a comple-
tar la necesidad: 130 kg/ha, provino de la minerali-
zación de la materia orgánica y, de la parte mineral
en profundidades mayores a 60 cm, zonas que no
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fueron muestreadas al inicio del ensayo, conside-
rando valido esta posibilidad, máxime en suelos
franco arenosos como los de la experiencia, los
cuales no presentan impedimentos para un saluda-
ble y profundo desarrollo radicular.

Para el caso del azufre, el cual proviene mayo-
ritariamente de la materia orgánica, pudo haber
pasado algo similar a lo acontecido con el nitróge-
no. Hay trabajos que establecen una tasa de
mineralización de azufre en relación al nitrógeno
que varia entre 6 y 8 a 1. Tomando un valor medio,
el aporte de la mineralización de azufre sería
aproximadamente de 25 kg/ha, más los disponi-
ble en el suelo al comenzar la experiencia, darían
valores adecuados para cubrir la demanda del
testigo, la cual considerando 4 kg/t de grano pro-
ducido ascendería a 38 kg/ha.

Respecto al fósforo, es muy posible que la
fracción orgánica de este elemento que el suelo
pudo proveer, haya sido también muy destacada.
Como se aprecia en la Tabla 1, la disponibilidad
inicial de este nutriente en el suelo era muy limi-
tada para el desarrollo satisfactorio del maíz, sin
embargo el rendimiento del testigo promedió más
de 9 toneladas por hectárea. A un requerimiento
medio de fósforo de 4 kg/t de grano producido, el
cultivo estuvo requiriendo 38 kg/ha de fósforo
elemento. Varios factores pueden haber contri-
buido a que el testigo alcance este valor, entre
ellos podemos mencionar, el aporte del suelo, no
solo en los primero 60 cm de profundidad, si no
hasta los 200 cm, lugar donde aún se encuentran
raicillas de este cultivo, el aporte de la fracción
fosfórica orgánica del suelo, incluido entre estos
a los rastrojos de los cultivos anteriores. También
es posible, que el requerimiento del cultivo no
haya sido de 4 kg/t de grano producido y ese
valor haya sido menor, con lo cual la necesidad
total del cultivo, lógicamente haya sido inferior a
lo calculado. Hay algunas evidencias de trabajos
técnicos (Ventimiglia, L, Torrens Baudrix, L y Saks,
M. 2012), que reportan tasas de extracción infe-
riores a lo que indican las tablas de requerimien-
to de los cultivos, las cuales han sido obtenidas
como promedio de muchos ensayos, con otros
híbridos y variedades, con otros suelos, con otra
genética, etc.

b. Respecto a los rendimientos
Analizando las respuestas que el ensayo brin-

dó, se aprecia una pobre respuesta a la aplicación

sola de nitrógeno, la cual fue de apenas 6,2 % y
que económicamente no pagó el costo del pro-
ducto y su aplicación. De igual manera ocurrió con
la respuesta al azufre y al zinc, las cuales en estas
experiencias no fueron encontradas.

La respuesta al agregado de fósforo solo fue
superior a los mil kilogramos, compensando en
este caso, ampliamente la inversión realizada en
el producto y su aplicación (precio del superfosfa-
to triple de calcio = 3,5 $/kg; precio del maíz =
670 $/t).

Como en tantas otras experiencias conducidas
en este tipo de suelo y manejo, no se encontraron
diferencias a la forma de aplicar el fósforo, ya sea
al voleo o en la línea de siembra. Los resultados
obtenidos fueron muy similares.

Los mayores incrementos de rendimiento, en
valores absolutos se lograron por la combinación
de fósforo y nitrógeno, en promedio se alcanzó
mejorar el rendimiento del fósforo solo en 633
kg/ha. Esta combinación, de nitrógeno y fósforo,
sin considerar la residualidad de fósforo que
podría quedar en el suelo para otros cultivos, no
resulta económicamente favorable, no alcanzan-
do a compensar los costos, esto esta motivado
fundamentalmente por el excesivo uso de nitró-
geno, el cual aportó un alto costo y un pobre
incremento de producción.

A futuro se propone revisar los diagnósticos
que se disponen para fósforo y nitrógeno, al
menos para estos suelos que cuentan con una
fracción arenosa en su constitución superior al 60
%, que vienen con sistemas de siembra directa
continua de muchos años, con buenas rotaciones,
etc. Es posible que en la actualidad se este subes-
timando el aporte que realizan los mismos al sis-
tema de producción. Se debe recordar que los
ajustes de los diagnósticos de fertilización se rea-
lizaron en otras épocas, en donde, si bien ya exis-
tía la siembra directa, esta ocupaba poca superfi-
cie y por otro lado no eran sistemas estabilizados,
cosa que hoy en día es muy factible de encontrar.

Otro aspecto a considerar y revisar es el de
cuantificar fehacientemente la tasa de extracción
de nutrientes que realizan los cultivos en los sis-
temas reales de producción de la pampa húmeda
argentina, posiblemente en este caso, por distin-
tos motivos, pero en donde la genética pudo
haber tenido un aporte importante, al seleccionar
en función de la maximización del rendimiento y
no de la calidad final del grano producido, se haya
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eficientizado la tasa de conversión, llegando a
una determinada producción, pero con una con-
centración mas baja de nutrientes que años atrás.

La constante investigación e interacción de
grupos de trabajo será la que a futuro podrá ayu-
dar a encontrar respuesta a los interrogantes
planteados.
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La continua extracción de nutrientes por parte
de los cultivos y la exportación de los mismos con
los granos, va provocando empobrecimientos
paulatinos de los suelos en las principales áreas
agrícolas de nuestro país. Actualmente, de acuer-
do a recientes estudios realizados por distintos
investigadores (Cruzate y Casas, 2012; Fertilizar,
2012), la tasa de reposición de algunos nutrien-
tes, aquellos que por otro lado mayoritariamente
son aportados con las fertilizaciones que se reali-
zan (nitrógeno, fósforo y azufre), llegan solamen-
te a cubrir el 34 % de lo que anualmente se expor-
ta con los granos.

El nitrógeno es uno de los nutrientes, junto
con el potasio, que los cultivos tradicionales de la
región pampeana, absorben mayor cantidad.

El nitrógeno deriva de la materia orgánica, de
allí la importancia que tiene poder mantener esta-
ble o si es posible incrementarla a través del tiem-
po, para de esta manera mantener la sustentabili-
dad productiva del suelo. Lamentablemente por
diversas cuestiones esto no sucede y pareciera
ser utópico pensar que en el mediano plazo se
revierta esta situación. 

La biología también puede ayudar a captar del
aíre importantes cantidades de nitrógeno
(Ventimiglia y Torrens Baudrix, 2009). Esta nos
puede brindar un nutriente a bajo costo y sin
generar contaminaciones, situación que puede

ocurrir cuando se utilizan fertilizantes químicos.
De todos modos si se aspira a lograr buenos

rendimientos, la fertilización, tanto en el cultivo
de maíz como en el de sorgo granífero deben
estar presentes.

Durante la campaña 2010/11, técnicos de la
unidad INTA 9 de Julio realizaron una experiencia
en la cual se consideró como variable a ambos
cultivos y a la dosis de nitrógeno que estos reci-
bieron, siendo las mismas de 0-40-80 y 120 kg/ha
de nitrógeno, utilizándose como fuente nitroge-
nada urea, la cual se aplicó en cobertura total
después de realizar la siembra.

El ensayo se realizó en el establecimiento
“Dos Amigos”de los Sres. Bueno y Scalice, en la
zona de Fauzón, partido de 9 de Julio.

La experiencia contó con un diseño en bloques
casualizados arreglados en parcela subdividida,
siendo la parcela principal el cultivo y las sub par-
celas las dosis de nitrógeno. El ensayo contó con
4 repeticiones.

La siembra se realizó en forma mecánica,
todos los tratamientos, incluidos el testigo de
nitrógeno fueron fertilizados en la línea de siem-
bra con 90 kg/ha de fosfato monoamónico. La
siembra se realizó con una máquina Yomel expe-
rimental. En la Tabla 1 se brindan detalles del
manejo de ambos cultivos.

El suelo donde se realizó el ensayo es franco
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arenoso, previo a la siembra se efectuó un análi-
sis químico el cual arrojó el siguiente resultado.
Análisis de Suelo

Como se aprecia el lote presentaba carencias
nutricionales tanto de fósforo como de nitrógeno.

Las lluvias durante el ciclo, si bien ocurrieron
en forma secuencial en el tiempo, fueron no
demasiado importantes en cantidad, por lo cual
es muy posible que puedan haber limitado par-
cialmente el rendimiento final de los diferentes
tratamientos ensayados.

Resultados

La cosecha se realizó en forma manual, reco-
lectándose para cada unidad experimental 5 m2.
Para ambos cultivos el material cosechado fue tri-
llado en una máquina estacionaria, el grano obte-
nido una vez limpiado fue pesado y determinada

su humedad, de esta manera se pudo calcular el
rendimiento, el cual fue expresado en kg/ha
(Tabla 2).

De la Tabla 2 se desprende que la respuesta
tanto en maíz como en sorgo al nitrógeno existió,
aunque para los dos cultivos las diferencias se
centraron entre los tratamientos fertilizados con
nitrógeno y el testigo, pero no entre las diferentes
dosis de nitrógeno utilizadas.

Comparando los cultivos entre si, en las dife-
rentes dosis de nitrógeno utilizadas, incluido el
testigo, el maíz presentó siempre mayores rendi-
mientos, esto podría ser atribuido a la genética
utilizada, mientras en maíz se utilizó un híbrido
moderno, el híbrido de sorgo empleado es de
mayor antigüedad.

Si bien el maíz en todos los tratamientos ana-
lizados consiguió mayor rendimiento que el
sorgo, si observamos las respuestas al uso del
nitrógeno, el sorgo, aún con rendimientos meno-
res obtuvo mejores resultado a la adición de
nitrógeno (Tabla 3). Esto se podría explicar por el
hecho que el rendimiento del testigo de maíz es
bastante elevado y no lo es tanto el del sorgo gra-
nífero, de allí las mayores respuestas encontra-
das en el sorgo a la fertilización nitrogenada. 

Como se aprecia en la Tabla 3, las respuestas
de los cultivos a la aplicación de nitrógeno, para
todas las dosis fueron superiores en el sorgo.
Como ya se comentó, si observamos los rendi-
mientos absolutos obtenidos por ambos cultivos,
en todos los casos el maíz superó al sorgo graní-
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Tabla 2. Rendimiento pro-

medio para maíz y sorgo.

Tabla 3. Respuesta en
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to al testigo sin fertilizan-

te nitrogenado del maíz y

sorgo. 



fero. Porcentualmente hablando esa diferencia
fue del 17,2 %, 9,8 %, 9,6 % y 14,8 %, para las
dosis de 0 kg/ha, 40 kg/ha, 80 kg/ha y 120 kg/ha
de nitrógeno, respectivamente.

Desde el punto de vista de eficiencias produc-
tivas, en general el sorgo para las dos primeras
dosis de nitrógeno fue superior al maíz, en tanto
que en la dosis mayor del fertilizante los resulta-
dos fueron muy similares (Tabla 4).

Considerando el valor de la urea de 2.912 $/t,
lo que equivaldría a un precio de 6,33 $ el kilogra-
mo de nitrógeno y un precio del maíz de 864 $/t y
del sorgo granífero de 730 $/t, el punto de equili-
brio sería de 7,33 kg de maíz y de 8,67 kg de
sorgo granífero para adquirir 1 kg de nitrógeno.
De acuerdo a los datos obtenidos todas las dosis
empleadas de nitrógeno, tanto en maíz como en
sorgo, a los valores trabajados, serían rentables,
alcanzándose para ambos cultivos, como es lógi-
co de esperar, los mayores retornos económicos
($ invertido/$ganado), en la dosis más baja de
nitrógeno (40 kg/ha).

De la experiencia se desprende la importancia
que tiene la fertilización nitrogenada en ambos
cultivos, como así también las buenas eficiencias
de conversión logradas, se debe considerar que el
año desde el punto de vista climático no fue el
mejor, entendiéndose que los resultados alcanza-
dos se podrán mejorar con un ambiente más ade-
cuado. Por otro lado, es posible que los nuevos
híbridos de sorgo granífero que están aparecien-
do en el mercado, tengan mejor potencial de ren-
dimiento que el utilizado en esta experiencia, al

respecto, nuevos ensayos podrán dilucidar lo
aquí hipotetizado.
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Tabla 4. Eficiencias pro-

ductivas a la fertilización

nitrogenada en maíz y

sorgo (kg de grano/kg de

nitrógeno aplicado).
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En los últimos años se viene observando un
incremento en la superficie sembrada de sorgo
granífero. Si bien muchas zonas de la región pam-
peana lo tuvieron décadas atrás como el principal
cultivo, su superficie fue disminuyendo drástica-
mente, siendo reemplazado por otros cultivos
como girasol y soja. El sorgo fue relegado a los
ambientes de menor aptitud y el interés no solo fue
decayendo por parte de los productores, si no tam-
bién por parte de los propios semilleros, los cuales
no siguieron evolucionando con las mejoras gené-
ticas. Esta situación parece haber cambiado en los
últimos años por varios motivos, reavivando el
interés por parte de los productores por este culti-
vo. De esta manera, los semilleros también han
puesto algunos recursos más en el mismo y así
nuevos cultivares han aparecido en el mercado.
Probar la genética que el productor tiene a su dis-
posición es importante, y es una tarea que la
Agencia INTA 9 de Julio realiza, no solo con el
sorgo, si no también con la mayoría de los cultivos
extensivos que se realizan en esta zona.

En la campaña 2011/12, el ensayo de híbridos
de sorgo granífero se realizó en un campo ubica-
do en las proximidades de la localidad de French,
propiedad de las Flias Óngaro y Martorell. Si bien
el lote presentaba signos de cierta degradación
física, motivado por un largo ciclo de monocultu-
ra sojera con labranza convencional, el mismo
tiene una buena aptitud productiva. Se caracteri-
za por poseer un alto contenido de arena, baja
cantidad de arcilla y limo y un porcentaje de mate-
ria orgánica que se ubica próximo a 2 %.
Precisamente, la realización de este cultivo se
enmarcaba para los propietarios del campo, en un
cambio drástico en la forma de producir, la deci-
sión de hacer sorgo implicó poder aportar volú-
menes importantes de carbono al sistema, así

como se pensó en este cultivo, también se comen-
zó a trabajar bajo un sistema de siembra directa,
esta conjunción de prácticas, sumadas a otras de
manejo, seguramente darán resultados satisfac-
torios en poco tiempo.

La siembra se realizó el día 1 de noviembre con
una sembradora Agrometal SG 1335 a placas,
modificada para sembrar a 0,35 m entre hileras.

El diseño del ensayo utilizado fue en parcelas
con testigos apareados cada 5 híbridos. La compa-
ración de rendimiento de cada híbrido se realizó con
respecto a los dos testigos más cercanos, partici-
pando cada uno de ellos en forma proporcional a la
distancia al híbrido a evaluar. El rendimiento se
expresó en forma relativa al testigo. Como material
testigo se utilizó el híbrido ACA 558. 

Cada unidad experimental contó con 13 surcos
por 130 metros de largo, la siembra fue realizada
en directa, siendo el antecesor soja de primera.

La densidad de siembra fue de 10 granos por
metro lineal, lo que equivale a algo mas de 285
mil semillas/ha. Todos los híbridos recibieron a la
siembra una fertilización con 90 kg/ha de una
mezcla fertilizante, la cual contenía: 40 % de
P2O5; 7 % de N y 5 % de S.

Del ensayo participaron 20 híbridos pertene-
cientes a 7 empresas, los cuales se listan en la
Tabla 1, en la misma también se presentan el peso
de 1.000 granos de cada uno de ellos.

Posterior a la siembra se pensaba realizar una
fertilización nitrogenada, que no se pudo efectuar
por las condiciones climáticas durante el mes de
diciembre y parte de enero, que fueron de extre-
ma sequía. Cuando se produjeron las lluvias, el
sorgo alcanzó una altura que hizo que se desistie-
ra de la aplicación, dado que era muy factible que
la misma no se pueda realizar con una buena dis-
tribución.
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Para el control de malezas se utilizaron 2
kg/ha de Atrazina al 90 % + 2,6 l/ha de Sulfosato
Touchdown + 20 cc/ha de Karate Zeon.

En el transcurso del cultivo se evaluó la fecha
en la cual llegó cada híbrido a panojamiento
(Tabla 2). La misma tuvo una diferencia de 17
días, entre los primeros híbridos que panojaron,
el día 3 de febrero, y los últimos que lo hicieron el
20 de febrero.

La cosecha se realizó el 3 de junio en forma
mecánica, recolectándose para cada híbrido un
área de 528,5 m2 (121,5 m de largo por 4,35 m de
ancho). El material cosechado fue pesado en
carro balanza y tomada su humedad. Con estos
datos se calculó el rendimiento de cada uno de
ellos, expresándose el mismo en kg/ha a hume-
dad de recibo (Tabla 3). Más importante que este
valor es observar el rendimiento relativo de cada
híbrido respecto a los testigos más cercanos, esto
da una idea más precisa del comportamiento de
cada material, al homogenizar el sitio (suelo),
asignado a cada uno (Tabla 4).

Antes de la cosecha se determinó para cada
material participante su altura y color del grano, y
se obtuvo una muestra de grano a efectos de

categorizar el contenido de taninos que cada
híbrido poseía.

Como se puede apreciar los rendimientos
obtenidos fueron muy satisfactorios, la falta de
agua en una parte del ciclo (diciembre y parte de
enero), no afectó al sorgo como lo pudo hacer con
otros cultivos de verano (maíz). Esto se debió a
varias causas: falta de agua fuera del período crí-
tico, tolerancia del sorgo para soportar períodos
sin agua, detención del desarrollo, principalmen-
te próximo a floración, a la espera de mejores
condiciones, etc. 

Los híbridos tuvieron un comportamiento muy
interesante, la media general de rendimiento de
los 25 materiales evaluados fue de 7.438 kg/ha.
Es posible que dicho rendimiento pudiese haber
sido mayor, si el cultivo hubiese recibido la fertili-
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Tabla 1. Orden de siembra, empresa proveedora y peso

de 1000 granos.

Tabla 2. Fecha de panojamiento.
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Tabla 3. Peso húmedo,

humedad a cosecha, peso

seco y rendimiento

(kg/ha).

Humedad (%): Es la humedad

que tenía cada híbrido al

momento de ser cosechado.

Peso seco: Es el peso corregi-

do a 15 % de humedad.

Rendimiento (kg/ha): Es el

peso seco llevado a hectárea.

Tabla 4. Altura (cm), color

del grano, rendimiento

relativo y contenido de

taninos en granos.

Altura (cm): Es el promedio

de altura de cada híbrido,

evaluada desde el suelo 

hasta la parte final de la

panoja.

Color del grano: M: Marrón;

MO: Marrón oscuro; MC:

Marrón claro; B: Blanco
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Tabla 4. Continuación

Registros pluviométricos durante el ciclo del cultivo



zación nitrogenada que estaba prevista.
Se propone seguir realizando este tipo de

experiencias, dado que se presume que con los
nuevos materiales que los criaderos van obte-
niendo, aplicándole un adecuado manejo y desti-
nándole al cultivo lotes de mediana calidad, se
podrían alcanzar altas producciones, con inver-
siones de dinero no muy elevadas. Por otro lado,
esta sumamente comprobado lo que significa
incorporar al sorgo en la rotación para la susten-
tabilidad del sistema de producción. La cantidad
de carbono que el mismo puede aportar al siste-

ma, lo ubica entre los cultivos de vanguardia res-
pecto a este tema.
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El cultivo de soja es el cultivo extensivo más
importante de nuestro país, prueba de ellos es la
cantidad de hectáreas que anualmente se siem-
bran. Por otro lado el cultivo tiene una gran adap-
tación a diferentes ambientes, siendo Argentina
uno de los países productores que más rendi-
miento unitario posee, como así también uno de
los principales exportadores de grano, aceite y
harinas. La importancia del cultivo de soja es
indiscutible, su utilidad es reconocida no sola-
mente en la alimentación humana y animal, sino
también como materia prima para la obtención de
aceites y productos útiles para la industria. Su
composición química reporta en promedio 40%
de proteína y 20% de grasa. La soja en nuestro
país tiene poco uso comparándolo con lo que se
exporta, al respecto es el cultivo que mayor canti-
dad de divisas le deja al país.

Anualmente los distintos criaderos trabajan
intentando mejorar el cultivo, tratando de balance-
ar, entre otras cosas, la sanidad, con la calidad y el
rendimiento. No cabe duda que la prueba de los
diferentes materiales en las distintas zonas produc-
toras del país, es una herramienta importante a la
hora de visualizar, en situaciones reales de produc-
ción, cual es el comportamiento de los mismos.

La unidad INTA 9 de Julio anualmente realiza
este tipo de ensayo, en la campaña 2011/12, la
experiencia se realizó en el establecimiento “Don
Severo”, ubicado entre el partido de 9 de Julio y
Bolívar, próximo a la localidad de Villa Sanz. De la
experiencia participaron 9 criaderos con 24 mate-
riales. El suelo donde se llevó adelante el ensayo
es franco arenoso, el antecesor fue girasol, el sis-
tema de siembra en directa, realizándose la
misma el 31 de octubre del 2011.A tal efecto se uti-
lizó una máquina Yomel, sembrándose 17 semi-
llas/ metro lineal. El diseño fue en parcelas con

testigos apareados cada 5 variedades. La compa-
ración de rendimiento de cada material se realizó
con respecto a los dos testigos más cercanos, par-
ticipando cada uno de ellos en forma proporcional
a la distancia a la variedad a evaluar. El rendi-
miento se expresó en kilogramos por hectárea y
en forma relativa al testigo. Como material testigo
se utilizó la variedad Illinois 3808. Cada unidad
experimental estuvo conformada de 1 maquinada
de siembra (23 surcos a 26,5 cm) x 120 m de
largo. Previo a la siembra se realizó un barbecho
químico con Panzer Gold 1,5 l/ha + 250 cc/ha de
2-4D amina. La inoculación se realizó en el fondo
del surco con el inoculante FPC Dripp, a dosis
comercial (250 cc/ha), aplicado con 79 l/ha de
agua = 2,1 cc/m lineal de surco, empleándose un
kit de la empresa JOG Agro Ingeniería S.A. La fer-
tilización se realizó en la línea de siembra con 80
kg/ha de mezcla arrancadora, la cual contenía 5
% de nitrógeno, 5 % de azufre, 7 % de calcio y 32
% de pentóxido de fósforo.

Las condiciones ambientales fueron acepta-
bles para el cultivo, si bien el mes de diciembre
fue muy seco (18 mm), esto pudo ser amortiguado
por las buenas lluvias de noviembre (205 mm) y
de enero (185 mm). El cultivo se desenvolvió sin
problemas de malezas, las cuales fueron controla-
das con una aplicación de glifosato en V5, no fue
necesario realizar aplicaciones de insecticidas ni
de fungicidas.

La cosecha se realizó el 18 de abril en forma
mecánica. La misma se efectuó con una máquina
Don Roque 150. La superficie cosechada fue de
591,2 m2 para cada parcela. A continuación se
detallan los rendimientos corregidos a 13,5 % de
humedad y los rendimientos relativos obtenidos
por cada material sobre sus correspondientes tes-
tigos (Tabla 1).
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El rendimiento promedio del ensayo fue de
3.960 kg/ha, un valor aceptable, dado que si bien
se produjeron lluvias importantes, tanto en
noviembre como en enero, la mayor parte de las
mismas estuvieron concentradas en un solo día,
representando para noviembre la lluvia ocurrida el
día 8 el 73 % de lo precipitado en el mes y en enero,
la lluvia ocurrida el día 10, representó el 55 % del
total mensual. Esto provocó que una parte impor-
tante del agua precipitada no sea aprovechada de
la mejor manera, generando de esta forma en algu-
nos momentos del ciclo del cultivo carencias par-
ciales, situación que pudo haber limitado parcial-
mente el rendimiento de las variedades. 

Si reunimos los materiales en función de su

ciclo en grupos de maduración, podríamos obte-
ner 4 grupos (Tabla 2). En el se puede apreciar
que los rendimientos (si bien los grupos están
conformado con distintos materiales y número de
ellos), disminuyen a medida que el grupo de
maduración fue más elevado.
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Tabla 2. Rendimiento (kg/ha) por grupo de madurez.

Tabla 1.



El mismo efecto en general se puede apreciar
para los materiales de cada criadero. En la Tabla 3
se presentan agrupados los rendimientos de los
materiales que cada criadero ensayó.

Como se aprecia, en la mayoría de los casos, a
medida que el grupo de madurez creció el rendi-
miento disminuyó, esto es atribuido pura y exclu-
sivamente a las condiciones ambientales, las cua-
les jugaron en forma diferencial de acuerdo a la
fenología de los materiales ensayados.

No cabe duda que esta experiencia es una más
de las que año a año realiza la Unidad INTA 9 de
Julio comparando diferentes materiales genéti-
cos. Como siempre se sugiere tomar los datos con
cautela, principalmente en años complicados cli-
máticamente como el descripto. Por otro lado se
aclara que la extrapolación de los datos obteni-
dos fuera de la zona de evaluación puede no con-
cordar totalmente con los obtenidos por otros
grupos de trabajo.   
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to “Don Severo”, lugar donde se condujo la expe-
riencia y a los Sres. Gustavo Bueno y Diego
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Tabla 3. Rendimiento (kg/ha) agrupado por materiales de

un mismo criadero.
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Introducción

El cultivo de soja es el más importante de los
cultivos extensivos que se realizan en la
Argentina. En la campaña 2010/11, se sembraron
cerca de 18,8 millones de hectáreas alcanzando
una producción de más de 48 millones de tonela-
das (SIIA, 2012).

Una gran parte de este cultivo es realizado por
terceros, en campos que no son de su propiedad.
El sistema de siembra más difundido es el de
siembra directa, predominando en muchos cam-
pos la monocultura sojera a raíz de la rentabilidad
diferencial de este cultivo, respecto a los otros
cultivos factibles de realizar en la región.

La fertilización es una práctica difundida, aun-
que no todos los lotes son fertilizados.
Normalmente se utilizan diferentes mezclas físi-
cas, con conteniendo de fósforo, azufre, calcio y
nitrógeno variable, también se utilizan en menor
medida mezclas químicas, como así también
otros fertilizantes, tales como: superfosfato triple
de calcio, fosfato monoamónico y diamónico.

La fertilización normalmente se realiza a la
siembra, en la línea o al costado y debajo de la
semilla, en muchas oportunidades se la utiliza
como arrancadora, empleándose pequeñas canti-
dades de fertilizante, las cuales en el caso del fós-
foro, no llegan a cubrir la tasa de exportación que
realiza anualmente el cultivo. En otros casos, la
fertilización se realiza en cobertura total sin incor-
poración, tratándose de aplicar el fertilizante en
estas ocasiones, unos meses antes de la siembra.

Las tasas de extracción de fósforo que realiza
la soja es muy variable, la bibliografía cita valores
de 6,4 a 7 kg por tonelada de grano producido

(Andrade y colaboradores, 1996); (Garcia, F.
2004), sin embargo, es posible que gracias al
avance genético, las tasas de extracción puedan
ser menores a las descriptas. Por otro lado, la
bibliografía también indica concentraciones de
fósforo en grano de soja muy variables, desde
0,43% a 0,64 % (Berardo, A. 2001), considerando
rendimientos similares, esto implicarían tasas de
exportación de fósforo muy diferentes.

En función de lo expuesto, la Agencia INTA 9
de Julio comenzó un ensayo de larga duración,
con el objetivo de cuantificar a través del tiempo
en una monocultura sojera, una serie de interro-
gantes que se plantean, tales como:

¿Como se degrada el nivel de fósforo en el
suelo mediante una monocultura sojera?, ¿qué
respuesta se tiene a la aplicación de fósforo?,
¿como varía la concentración de fósforo en grano
en función de la disponibilidad de este nutriente
en el suelo?, ¿cuánto aportan al sistema producti-
vo y al suelo pequeñas cantidades de fósforo
localizadas estratégicamente?, ¿como influye el
momento de aplicación del fósforo al voleo en el
rendimiento y calidad del grano producido?, ¿el
sistema combinado de aplicación de fósforo
(línea + voleo anticipado), da el mismo resultado
que la aplicación al voleo anticipada, con igual
cantidad de fertilizante?

Materiales y métodos

Se implantó en la campaña 2010/11 en la loca-
lidad de 9 de Julio (Buenos Aires) un ensayo sobre
un suelo hapludol éntico (serie Norumbega), el
cual se pretende continuar a través de los años,
manteniendo siempre las mismas parcelas y eva-
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luando el comportamiento de la soja a la aplica-
ción de fósforo.

El diseño establecido fue el de bloques al azar
con 4 repeticiones, contando cada unidad experi-
mental con una superficie de 14 m2. Los trata-
mientos ensayados fueron los siguientes:

1. Testigo de fósforo.
2. Reposición de fósforo anticipada, aplicado
anualmente en junio-julio.
3. Arrancador, aplicado en la línea de siembra.
4. Dosis de reposición menos la dosis del arranca-
dor aplicados en junio-julio, más la dosis del
arrancador aplicada en la línea de siembra.
5. Reposición aplicada en el momento de sem-
brar.

En los tratamientos que llevan reposición de
fósforo el fertilizante se lo aplica en cobertura
total, al voleo sin incorporar. En tanto que los tra-
tamientos que llevan arrancador, este es aplicado
en la misma línea de siembra, en el momento de
sembrar.

La dosis de reposición fue establecida en 140
kg/ha de superfosfato triple de calcio (0 - 46 -0),
(equivalente a 28 kg/ha de fósforo), en tanto que
la dosis del arrancador en 40 kg/ha del mismo fer-
tilizante (8 kg/ha de fósforo). 

En el caso que algún año la tasa de exporta-
ción fuese mayor a la aplicación de reposición,
esta será contemplada en la aplicación del fertili-
zante de la nueva campaña.

Anualmente se determinará por cosecha
manual (1 m2), y trillando el material recolectado
el rendimiento, expresando los resultados con
14,5 % de humedad de granos. Se cuantificará en
grano la cantidad de fósforo capturado, de esta
manera se irá construyendo para cada uno de los
tratamientos ensayados un balance de fósforo.

Al inicio de la experiencia, en capas de 20 cm y
hasta los 100 cm de profundidad, se realizó un
análisis de pH, fósforo extractable, conductividad

eléctrica y hasta los 60 m se determinó el conteni-
do de nitrógeno de nitratos. El contenido de azu-
fre de sulfatos se determinó en los primero 20 cm
(Tabla 1).

Anualmente, después de cosechada la soja,
como así también antes de comenzar una nueva
siembra, se realizará en cada uno de los trata-
mientos un análisis de fósforo hasta 100 cm,
tomando muestras cada 20 cm. Las muestras de
suelo para cada uno de los tratamientos ensaya-
dos siempre serán tomadas en el entre surco.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el nivel
de fósforo encontrado en el lote es el típico de los
suelos de 9 de julio, los cuales están muy distan-
tes de los límites adecuados para cualquiera de
los cultivos extensivos que se realizan en la
región pampeana.

En el invierno del año 2010 se realizó un barbe-
cho químico con glifosato, 2-4D y Clorimuron, a los
efectos de controlar las malezas presentes y mante-
ner limpio el lote hasta la siembra. Esta última se
realizó el 3-11-10, empleándose la variedad DM
4670, sembrada a 0,35 m entre hileras y con una
densidad de 17 semillas por metro lineal de surco. 

Durante el ciclo del cultivo se controlaron
malezas y se realizó una aplicación de insecticida
a los efectos de controlar trips y arañuela roja.

Resultados y discusión

Del análisis de variancia se verificó la existen-
cia de diferencias entre los tratamientos a un
nivel inferior al 1 % de probabilidad, no existiendo
diferencia entre bloques. 

Comparadas las medias mediante el Test de la
Diferencia Mínima Significativa (DMS) al 5 % de
probabilidad, se verificó que todos los tratamien-
tos que recibieron fertilización fosforada se dife-
renciaron del testigo (Tabla 2).

Cuando se compararon los tratamientos que
recibieron fertilización, se verificó que no existió
diferencia entre los tratamientos 2-5 y 4, estos
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Tabla 1. Análisis de suelo

previo al inicio del ensayo.

Pe: Fósforo extractable (Bray)

CE: Conductividad eléctrica

N-NO3: Nitrógeno de nitratos

S-SO4: Azufre de sulfatos



tratamientos son los que llevan la máxima dosis
de fertilizante fosforado, aplicado de diferente
manera, esto nos estaría diciendo, que más
importante que el momento y la forma de aplica-
ción del fósforo, sería la cantidad del elemento
aplicado. Esto es válido hasta cierto punto, dado
que por otro lado, el tratamiento 2, se diferenció
del tratamiento 3, en tanto que los tratamientos 5
y 4 no se diferenciaron del tratamiento 3.
Debemos recordar que el tratamiento 3 es el que
adiciona fertilizante como arrancador posiciona-
do en la línea de siembra. Este resultado esta
dentro de la lógica, al menos desde lo que signifi-
ca la eficiencia, dado que normalmente las meno-
res cantidades de fertilizantes aplicados en los
lugares estratégicos, donde la raíz lo puede cap-
turar fácilmente, son los que se pueden destacar,
máxime en situaciones de baja disponibilidad ini-
cial del nutriente en el suelo. En este caso, la efi-
ciencia de uso del nutriente aplicado fue de 126,5
kg de grano/kg de P aplicado como arrancador.
En cambio si promediamos las respuestas obteni-
das respecto al testigo en los tratamientos 2, 4 y
5, la eficiencia fue de 49,3 kg de grano/kg de P.

Después de cosechado el ensayo (05-04-11),
se realizó el muestreo de suelo para la determina-
ción de fósforo extractable para cada tratamiento.
Las muestras a analizar se conformaron de un
muestreo de cada tratamiento y todas las repeti-

ciones, constituyendo de esta manera una mues-
tra compuesta (Tabla 3). El muestreo en todos los
casos se realizó en el entresurco y a intervalos de
20 cm de profundidad.

De la Tabla 3 se pueden apreciar algunas
cosas interesantes: en primer lugar si observa-
mos el testigo (tratamiento 1), encontramos valo-
res muy similares a los obtenidos antes de
comenzar la experiencia, con la diferencia que hay
una tasa de extracción que el cultivo realizó. Esto
nos estaría mostrando que los suelos hapludoles
de esta zona, pese a disponer de bajos niveles de
fósforo asimilable en la solución de los mismos,
tendrían una rápida tasa de reposición.

Los tratamientos que recibieron la dosis com-
pleta del fertilizante en cobertura total al voleo,
ya sea aplicados en junio-julio o en el mismo
momento de la siembra (tratamientos 2 y 5),
incrementaron notablemente el nivel de fósforo
en el suelo, en los diferentes niveles de profundi-
dad muestreado, siendo más notable este incre-
mento en los primeros 20 cm, donde el nivel de
fósforo extractable aumentó en promedio 40,1 %.
Esto resulta interesante dado que nos estaría
indicando, que pese a obtener la soja un incre-
mento de rendimiento, respecto al testigo, de
1.527,5 kg/ha igual a  + 54,2 %, quedó un rema-
nente de fósforo muy importante en la solución
del suelo, confirmando de esta manera que los
suelos arenosos como los hapludoles, tendrían
una muy baja tasa de fijación de fósforo.

De los datos obtenidos resulta extraño, el fós-
foro extractable encontrado al final del primer año
de evaluación que presentó el tratamiento 4,
(dosis completa de fertilización, pero dividida
entre arrancador y cobertura total). Sería lógico
esperar para este tratamiento un comportamiento
similar al obtenido para los tratamientos antes
descriptos. Por último, el tratamiento que sólo
llevó el arrancador, el cual logró un buen rendi-
miento, presenta un valor de fósforo muy pareci-
do al testigo. Esto es normal que ocurra así, a raíz
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Tabla 2. Rendimiento de soja (kg/ha) para el primer año

de evaluación.

Letras distintas indican diferencias signifivativas entre trata-
mientos (p<0.05). Media general: 3.846 kg/ha. Coeficiente de
variación: 9,5 %

Tabla 3. Análisis de fósfo-

ro extractable a diferentes

profundidades, inmediata-

mente después de la cose-

cha de soja.

Fuente: Laboratorio ISETA



de que en este caso el fertilizante fue aplicado en
la línea de siembra, siendo seguramente muy
bien aprovechado por el cultivo, quedando una
cantidad de fósforo en la entre línea muy parecida
a la del testigo.

En función de los rendimientos obtenidos para
cada tratamiento, los miligramos de fósforo con-
tenido en el grano (obtenidos mediante análisis
de laboratorio), y la dosis de fósforo aplicada, se
construyó un balance del nutriente estudiado
(Tabla 4).

De la  Tabla 4 se aprecia que dos tratamientos
presentaron un balance negativo del fósforo. El
testigo (T1) y el tratamiento que recibió 40 kg/ha
de fertilizante como arrancador (T3), en este últi-
mo caso, si bien se alcanzó un buen rendimiento
de soja (en promedio 3.828 kg/ha), la cantidad
suministrada de fósforo (8 kg/ha), no alcanzó a
cubrir la demanda del cultivo, quedando un saldo

negativo de 3,58 kg/ha de fósforo. Este trata-
miento posiblemente haya visto también limitado
su rendimiento, dado que en promedio, los
demás tratamientos, donde el fósforo no fue limi-
tante, superaron a este por 368 kg/ha. Precisa-
mente estos 3 tratamientos que hacemos men-
ción (tratamientos 2-4 y 5), presentaron un balan-
ce positivo de fósforo, entre 13 y 14 kg/ha,
nutriente que seguramente será aprovechado por
el/los cultivos venideros, sirviendo por otro lado,
para ir incrementando el nivel de fósforo que pre-
sentan los suelos de la región pampeana. También
se observó una mejora en la calidad nutricional del
grano de soja que es fertilizada. El contenido de P
en los granos de los tratamientos 2, 4 y 5 supera en
promedio al testigo en 18,5 %. En cambio, el trata-
miento 3 que sólo tuvo el arrancador, tuvo una
mejora en la concentración de este nutriente res-
pecto a testigo de solamente 5,5 %.
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Tabla 4. Rendimiento de soja (kg/ha), miligramos fósforo por kg de grano producido, exportación de fósforo en granos

(kg/ha), porcentaje de fósforo en grano, y balance de fósforo (kg/ha).



De acuerdo a los interrogantes planteados al
inicio del ensayo, para explicar ¿Cómo se degrada
el nivel de fósforo en el suelo mediante una
monocultura sojera?, se deberá esperar más tiem-
po, sí podemos decir por ahora, que si bien se
partió de un nivel bastante bajo de fósforo extrac-
table en los primeros 20 cm, después de realizar
un cultivo de soja, el nivel se mantuvo en valores
similares al inicial, indicando una muy buena tasa
de reposición fosfórica de la solución del suelo.

La pregunta inicial sobre ¿Qué respuesta se
obtiene a la aplicación de fósforo en soja?, ha
quedado ampliamente contestada, como se mos-
tró, todos los tratamientos fertilizados difirieron
estadísticamente del testigo, indicando, al menos
desde el punto de vista productivo, que todos res-
pondieron positivamente al agregado de fósforo,
para los niveles modales de este elemento en la
zona.

Respecto a ¿Cómo varía la concentración de
fósforo en el grano de acuerdo a la disponibilidad
del nutriente?, la misma esta asociada a la dispo-
nibilidad de fósforo en el suelo, la menor concen-
tración en grano la obtuvo el testigo con 0,287 %,
a esta le siguió el tratamiento que recibió menos
fósforo (tratamiento 3), con 0,302 %, ubicándose
en valores similares el resto de los tratamientos
(0,338 a 0,345 %), los cuales alcanzaron resulta-
dos productivos muy parecidos.

En lo que respecta a ¿Cuánto aportan al siste-
ma productivo y al suelo pequeñas cantidades de
fósforo localizadas estratégicamente?, en este
caso, el tratamiento que ayudaría a responder la
pregunta (tratamiento 3), aportó bastante al sis-
tema de producción, dado que logró una eficien-
cia de 126,5 kg de soja extra por cada kg de fósfo-
ro aplicado. Si bien este tratamiento al suelo no le
ha dejado nada de fósforo, ya que el mismo fue

deficitario en cuanto al fósforo, esto indicaría que
una parte del nutriente que se exportó con los
granos provino del propio suelo y no del fertilizan-
te. En otras palabras, para mantener sustentable
el sistema productivo, exclusivamente desde el
punto de vista del fósforo, deberíamos aplicar,
para el rendimiento logrado (3.828 kg/ha), al
menos 11,6 kg/ha de fósforo anualmente (58
kg/ha de superfosfato triple de calcio).

El momento de aplicación del fósforo al voleo
no fue significativo sobre el rendimiento alcanza-
do, es decir que se llegó a resultados similares,
con la aplicación en invierno, y con la aplicación
en el mismo momento de la siembra. Este resulta-
do coincide con otros trabajos realizados por la
Agencia INTA 9 de Julio, en donde más que el
momento de aplicación incidirían otros factores,
tales como: una buenas estructura de suelo,
buena macro y meso porosidad del suelo, ausen-
cia de compactaciones subsuperficiales, un buen
sistema de siembra directa con buena rotación de
cultivos, disponibilidad hídrica durante el ciclo
del cultivo, en especial en las primeras etapas del
desarrollo del mismo, para poder de esta manera,
arrastrar el fertilizante hasta los sitios de absor-
ción por parte de las plantas, etc.

Uno de los temas que en este primer año de
ensayo ha quedado enmascarado, es el resultado
alcanzado con la doble aplicación de fertilizante,
es decir: una aplicación al voleo de 100 kg/ha,
combinada con una aplicación en la línea de siem-
bra de 40 kg/ha, a priori era esperable un mejor
resultado, sin embargo, tanto desde el punto de
vista productivo, como así también en lo concer-
niente a la disponibilidad final de fósforo encon-
trada en el lote, los resultados alcanzados son de
difícil análisis, posiblemente la continuidad del
trabajo permita encontrar las explicaciones al
tema antes mencionado.

Algo que resulta muy importante es observar
cual fue la tasa de exportación de fósforo por
tonelada de grano producido (Tabla 5).

Como se aprecia en la Tabla 5, la mayor tasa
de exportación se ubica en valores de 3,46 kg de
fósforo/tonelada de grano producido, esto dista
bastante de lo encontrado en la bibliografía, la cual
indica valores casi 100 % superiores a los obteni-
dos. Esta podría ser una explicación de porqué con
valores tan bajos de fósforo aplicado, en suelos
con carencias nutricionales, se siguen obteniendo
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Tabla 5. Valores promedio de producción de soja y

exportación de fósforo por tonelada de grano producido.



buenos resultados en el cultivo de soja.
Quizás la genética moderna ha privilegiado la

producción, haciendo que las plantas sean mucho
más eficientes en la utilización del fósforo, pero
con concentraciones menores de este elemento
dentro del grano. 

Como ya fue expresado, los resultados obteni-
dos en este primer año de estudio, muestran el
valor estratégico que representa la fertilización
con fósforo en el cultivo de soja. A medida que la
misma avance podremos ratificar o rectificar los
comentarios aquí brindados.
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