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NUTRICIÓN DE CULTIVOS DE VERANO 
Elaborado por GRUPO TÉCNICO DE FERTILAB 

 

MANEJO DE LA FERTILIZACIÓN EN MAIZ Y GIRASOL 

INTRODUCCIÓN: 

Los cultivos de maíz y de girasol ocupan un rol importante en los sistemas de producción agrícola de la región 

pampeana con una superficie sembrada de 6.0 y 1.3 millones de has, respectivamente (MAGyP, 2014). No obstante, en 

los últimos 10 años la superficie sembrada con maíz se redujo mientras que la del girasol se han mantenido relativamente 

constante desde el 2001. Es válido mencionar que el maíz cumple un rol fundamental para la rotación, debido a la gran 

cantidad de rastrojo, y por ende, de carbono que devuelve al sistema (Studdert & Echeverría, 2000). Por otra parte, el 

girasol se inserta adecuadamente en la rotación como antecesor de los cultivos de invierno, principalmente en el sur de la 

Región Pampeana, ya que termina su ciclo antes que los demás cultivos de verano. Esto permite una mayor acumulación 

de humedad para el trigo y la cebada logrando mayor estabilidad de los rendimientos. El manejo de la nutrición de estos 

cultivos es un aspecto clave para maximizar los rendimientos, y por ende, realizar un uso eficiente de los recursos. El 

nitrógeno (N) y el fósforo (P) son los nutrientes que con mayor frecuencia limitan el rendimiento de estos cultivos, sin 

embargo, en la última década la deficiencia de azufre (S) comenzó a cobrar importancia principalmente en el cultivo de 

maíz en suelos con prolongada historia agrícola y bajo siembra directa. A modo de ejemplo, para un rendimiento de 

10000 kg ha-1 de maíz y en función de los contenidos más frecuentes de nutrientes en grano (Tabla 1), la exportación es 

de 100-120 kg N, 25-30 kg P y 10-15 kg S ha-1. Para el caso del girasol y considerando un rendimiento de 3000 kg ha-1, 

los valores más frecuentes de exportación son de 70-80 kg N, 12-15 kg P y de 4-5 kg S ha-1. 

 
Tabla 1. Requerimientos nutricionales (kg de nutriente absorbido para producir una tonelada de 
grano), extracción (kg de nutriente en una tonelada de grano) e índice de cosecha de nutriente 
(proporción del total de nutriente absorbido que está presente en el grano) para el cultivo de maíz y 
girasol. 

Nutriente Requerimiento (kg ton-1) Índice de cosecha Extracción (kg ton-1) 
 Maíz Girasol Maíz Girasol Maíz Girasol 

Nitrógeno 18 40 0.70 0.60 12 25 
Fósforo 4 7 0.75 0.62 2.5 4.5 

Azufre 4 5 0.35 0.45 1.4 2.0 

Potasio 20 30 0.20 0.20 4 6 

Calcio 3 18 0.07 0.08 0.2 1.5 
Magnesio 3 11 0.50 0.30 1.5 3 

 g ton-1   g ton-1 

Boro 20 65 0.25 0.22 5 14 

Cobre 13 20 0.30 0.68 4 14 

Hierro 125 260 0.35 0.13 44 34 

Manganeso 190 55 0.17 0.25 32 14 

Zinc 53 100 0.50 0.48 27 48 

Adaptado: Echeverría et al. (2014) y Diaz-Zorita (2014). 
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Por otra parte, respecto al potasio (K), si bien sus requerimientos son similares a los de N, la extracción de dicho 

nutriente por el grano es mínima debido a que el 80% del K absorbido por el cultivo es devuelto al sistema por los 

rastrojos. Entre los otros macronutrientes, para el Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) sus requerimientos son bajos y la 

extracción por el grano es mínima para Ca y mayor para Mg (Tabla 1). En la actualidad, no se han determinado respuestas 

al agregado de K, Ca, Mg en cultivos de verano, siendo aún elevadas las reservas de K y Ca en suelo. Finalmente, 

respecto a los micronutrientes, en los últimos años se han determinado respuesta en rendimiento al agregado Zinc, Boro y 

Cobre particularmente en aquellos suelos que presentan texturas arenosas y/o bajo contenido de materia orgánica.  

En ambos cultivos la acumulación de nutrientes en planta se anticipa al crecimiento, siendo para N mayor desde el 

estadio de 4-6 hojas (V4-6)  hasta la floración del cultivo (Figura 1). Para maíz la acumulación del N a floración representa 

entre el 60-70% del total de N absorbido a madurez fisiológica (Uhart y Andrade, 1995), mientras que para el girasol el 

porcentaje es del 70-80% (Uhart et al., 1998). Según diferentes autores la removilización del N desde distintos órganos de 

la planta puede contribuir al N acumulado en grano desde un 20 hasta un 50% para maíz y entre un 40 y 80% para girasol 

(Andrade et al., 1997; Uhart et al., 1998). Por otra parte, la acumulación de P por ambos cultivos es demorada respecto a 

N, lo cual se podría explicar porque el P alcanza la superficie radical por difusión, proceso que es favorecido 

principalmente por la mayor exploración radicular y la temperatura, y también por el contenido de humedad del suelo 

(Hanway y Olson, 1980). Para el cultivo de maíz, el P acumulado en floración representa entre el 40 y 50% del total 

absorbido a madurez fisiológica (Andrade et al., 1997), porcentaje inferior al determinado para girasol (60-70% según 

Berardo et al., 2003, Figura 2). Por otra parte, si bien para S la información es aún escasa, en maíz la acumulación de este 

nutriente seria demorada respecto a N y P según lo determinado por Pagani et al. (2009). El conocimiento de la dinámica 

de acumulación de los distintos nutrientes por los cultivos es un aspecto clave al momento de definir la estrategia de 

fertilización, o sea el momento, la fuente y la dosis a utilizar, con el objetivo de maximizar la eficiencia de uso de dichos 

nutrientes.         
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Figura 1. Acumulación relativa de materia seca (MS), nitrógeno (N) y 
azufre (S) en función de los días desde la emergencia del cultivo de maíz. 
(Adaptado: Pagani et al., 2009). 100% es 23500, 270 y 26 kg ha-1 de MS, 
N y S, respectivamente. 
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Figura 2. Acumulación de materia seca (MS) y de fósforo (Abs P) en el cultivo de girasol y de maíz para 
tratamientos testigo (T) y con 22 kg P ha-1, en suelos con 9.2 y 7.9 ppm de P Bray 1, respectivamente 
(Adaptado: Berardo et al., 2003). 

 

MANEJO DE NITRÓGENO: 

Para evaluar la disponibilidad de N se recomienda el muestreo de suelo a la siembra del cultivo en los estratos 

superficiales (0-20 cm) y subsuperficiales (20-50 ó 20-40 y 40-60 cm). No obstante, en años ó regiones con excesos 

hídricos durante la pre-siembra del cultivo y/o con bajas temperaturas, es conveniente realizar el muestreo de suelo con 

posterioridad en el estadio de V4-6. El mismo puede realizarse solo en el estrato de 0-30 cm, no obstante, si se registraron 

intensas precipitaciones durante el período comprendido entre la siembra y V4-6 se recomienda también el muestreo del 

estrato subsuperficial. 

Existen diferentes metodologías para el diagnóstico de N en maíz y girasol, entre las cuales se puede mencionar el 

método de balance de N, la determinación de la concentración de N en diferentes órganos de la planta, la curva de 

dilución, el empleo de índices espectrales, la determinación del contenido de nitrato en pre-siembra y en el estadio V6 del 

cultivo (Echeverría et al., 2014). Para el cultivo de maíz, en la zona centro y norte de la región pampeana, se recomienda 

la determinación del contenido de N-nitrato (N-NO3
-) en pre-siembra como método de diagnóstico de N, debido a las 

escasas lluvias invernales y las mayores temperaturas en relación a la zona sur, lo cual permite la implementación de 

dicho método con bastante precisión y confiabilidad. Según la potencialidad del ambiente, varios autores han reportado 

que disponibilidades de N (N suelo + fertilizante) desde 130 hasta 170 kg ha-1 son necesarias para alcanzar rendimientos 

que permiten maximizar el beneficio económico de la fertilización nitrogenada (Martínez y Cordone, 2005; Alvarez et al., 

2003, García et al., 2006; 2010) (Figura 3). No obstante, en regiones húmedas ó en años con mayores precipitaciones 

durante los estadios iniciales del cultivo este método de diagnóstico es poco sensible debido a las pérdidas de N que 

ocurren antes del período de mayor consumo de dicho nutriente por el cultivo (Herget, 1987). Además, en general, estas 

zonas se caracterizan por presentar mayor contenido de materia orgánica como ocurre principalmente en el sudeste, y por 

ende, mayor aporte de N por mineralización durante el cultivo, aspecto que no siempre puede ser evaluado con el 
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muestreo en pre-siembra. Frente a esta situación, varios trabajos han propuesto la determinación del contenido de N-NO3
- 

en suelo en V6 a una profundidad de 30 cm como método de diagnóstico de deficiencia de N en maíz. Magdoff et al. 

(1984) proponen que el contenido de nitrato en dicho estadio tiende en cierta medida a contemplar la mineralización de N 

del suelo hasta dicho estadio . En el sudeste bonaerense, Sainz Rosas et al. (2000) determinaron niveles críticos de N-

NO3
- en el estrato de 0-30 cm de 17 y 27 ppm para rendimientos de 8.5 y 13.5 tn ha-1, respectivamente, valores que 

coinciden con los determinados por otros autores en el hemisferio norte (Fox et al., 1989; Binford et al., 1992). Sin 

embargo, esta metodología presenta la desventaja del escaso tiempo disponible entre la toma de la muestra de suelo y la 

fertilización, particularmente cuando las empresas siembran grandes superficies y tienden a adelantar la aplicación de N. 

Por lo tanto, surge la necesidad de contar con algún indicador del aporte de N por mineralización con el objetivo de 

mejorar la evaluación temprana de la disponibilidad de N para el cultivo.  

 

 
Figura 3. Rendimiento de maíz en función de la disponibilidad de N-nitrato en 
pre-siembra (0-60 cm) + N aplicado como fertilizante. Fuente: Red de Nutrición 
CREA Sur de Santa Fe (n = 88). 

 

En los últimos años, trabajos realizados en forma conjunta entre el área técnica de FERTILAB y el grupo de 

Fertilidad de Suelos de la Unidad Integrada Balcarce (FCA-INTA), indican que la determinación del contenido de N 

anaeróbico (incubación en anaerobiosis de la muestra superficial durante una semana a 40ºC) es un buen estimador del N 

que se mineraliza durante el ciclo del cultivo. Durante 6 años se evaluó la contribución del Nan al diagnóstico de N en 

maíz en la Región Pampeana Argentina (n: 40 sitios). Para los ambientes del Norte de la Región Pampeana (NRP, en 

siembras tempranas y tardías) y Sudeste Bonaerense (SEB) la incorporación del Nan al N-NO3
- en presiembra contribuyó 

significativamente a explicar la variación del rendimiento del testigo (Figura 4 a y b). En el SEB el uso combinado del 

Nan y el N-NO3
- incrementó la capacidad predictiva del diagnóstico de N, siendo el aporte parcial del Nan del 13 al 19 
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% según año. Para el NRP, en años sin limitaciones hídricas, el modelo combinado entre el N-NO3
- y el Nan explicó el 

72 y 68 % de la variación del rendimiento, con un aporte parcial del Nan del 49 y 32 % para maíces de siembras 

tempranas y tardías, respectivamente. Es válido mencionar que para años con presencia de estrés hídrico el aporte parcial 

del Nan fue inferior (13 %) (Figura 4 a y b). A pesar de no existir diferencia significativa (p> 0.05) en mineralización 

entre el SEB y maíces tempranos del NRP, se determinó menor aporte parcial del Nan en el SEB. Esto se explicaría en 

parte por la menor disponibilidad hídrica en algunos sitios del SEB, que posiblemente haya limitado el rendimiento del 

testigo y el aporte de N por mineralización. Este es un aspecto que debe ser estudiado dado que es esperable una mayor 

contribución del Nan en ambientes con inviernos y primaveras más frías como el SEB. Dentro del NRP al comparar entre 

fechas de siembra, se determinó menor contribución parcial del Nan al N-NO3
- en siembras tardías lo cual se explicaría 

por una mayor mineralización en el período de barbecho que suele ser más largo y con mayor temperatura. En síntesis y a 

modo de ejemplo, para obtener una mineralización aparente (Nmin) de 100 kg ha-1 es necesario un valor de Nan en el 

estrato superficial (0-20 cm) de aproximadamente 80 ppm, 40 ppm y 20 ppm en el SEB, maíces tempranos y tardíos del 

NRP, respectivamente (Figura 5). Estos resultados demuestran por un lado que el Nan es un buen estimador de la 

mineralización a campo, siendo necesario el empleo de diferentes modelos según zonas y fecha de siembra, y por el 

otro contribuyen a explicar porque la incorporación del Nan a los métodos actuales de diagnóstico de N mejora la 

estimación de la oferta de N. 

Rto (Sur de Santa Fé) = -0.038x2 + 27.8x + 9264
r² = 0.53

Rto (Balcarce) = -0.0108x2 + 17.9x + 6062
r² = 0.57
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Figura 4. Relación entre el rendimiento de maíz y la disponibilidad de N-
nitrato+fertilizante (a), y la disponibilidad total de N del suelo (N-
nitrato+Nan+fertilizante) a la siembra (b). Fuente: Reussi Calvo et al. (2013). 
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Figura 5. Mineralización aparente de nitrógeno (Nmin) en función del nitrógeno 
incubado en anaerobiosis (Nan) para el sudeste bonaerense (SEB), maíz temprano 
(NRP Temprano) y maíz tardío del Norte de la Región Pampeana (NRP Tardío). 
Fuente: Orcellet et al. (2015). 

 

Para el cultivo de girasol, si bien la información sobre respuesta a N es escasa, trabajos realizados en el sudeste 

bonaerense determinaron respuesta al agregado de N cuando la disponibilidad de dicho nutriente a la siembra (0-60 cm) 

fue inferior a 60 kg ha-1 (Gonzalez Montaner y Di Napoli, 2002). No obstante, trabajos más recientes indican que es 

necesario una disponibilidad (suelo + fertilizante) de 120 y 150 kg N ha-1 para rendimientos de 3000 y 4000 kg ha-1, 

respectivamente (Zamora, 2009; Diovisalvi, comunicación pers.). Esto representa un requerimiento promedio de 40 kg N 

por tonelada de grano y una eficiencia de uso de N promedio de 15 kg grano por kg N aplicado (Figura 6). En general, 

para dicha red de ensayo, la respuesta al agregado de N varió desde 200 hasta los 1000 kg ha-1 según el ambiente, lo cual 

evidencia la necesidad de disponer de métodos de diagnóstico de N confiables para evitar pérdidas en rendimiento. Al 

igual que para maíz, para el cultivo de girasol es necesario contar con estimadores del aporte de N por mineralización con 

el objetivo de poder ajustar con mayor exactitud la dosis de N aplicar, y por lo tanto, maximizar la rentabilidad del 

mismo. En la actualidad, FERTILAB está realizando ensayos de fertilización nitrogenada con el fin de evaluar no 

solo la contribución del Nan al diagnóstico de N en girasol sino también a la calidad del grano. 
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Figura 6. Rendimiento relativo de girasol (RR) en función del nitrógeno disponible en 
presiembra (N suelo + N fertilizante). Rendimiento máximo de 4200 kg ha-1. Fuente: 
Diovisalvi, comunicación personal. 

 

Respecto al momento de aplicación de N en cultivos estivales, para la zona de Villegas, Barraco y Diaz Zorita 

(2005) no obtuvieron diferencias significativas en rendimiento de maíz por efecto del momento de fertilización con N, lo 

cual se podría explicar por las escasas precipitaciones entre el período de siembra y V6. Sin embargo, para el sudeste 

bonaerense varios trabajos han determinado que las aplicaciones en el estadio de V6 son más eficientes que las realizadas 

a la siembra, debido a las menores pérdidas de N por lavado (Sainz Rozas et al., 1999). A modo de ejemplo, para dicha 

zona Sainz Rozas et al. (2004) determinaron menores pérdidas de N por lavado para fertilizaciones en V6 respecto a la 

siembra (5 y 17% para dosis de 140 kg N ha-1, respectivamente). No obstante, las aplicaciones a la siembra pueden 

justificarse por las ventajas operativas, ya que en algunos casos las diferencias en eficiencias entre momento de 

fertilización no son importantes. Es válido mencionar, que la eficiencia de las aplicaciones tempranas va a depender de la 

intensidad y frecuencia de precipitaciones entre la aplicación del fertilizante y la absorción de N por el cultivo, además de 

la inmovilización microbiana la cual también es afectada por la cantidad y calidad de los residuos, además de la 

temperatura y humedad.  

En general, cuando la aplicación del fertilizante nitrogenado se realiza en forma incorporada, la eficiencia de uso 

del N de las distintas fuentes es similar (Figura 7). No obstante, para fertilizaciones al voleo, varios trabajos han 

determinado pérdidas de N por volatilización cuando se utiliza urea o fuentes que contengan a la misma como el UAN 

(García et al., 1999; Sainz Rozas et al., 1999). Además, estas pérdidas son mayores en suelos bajo siembra directa 

respecto a labranza convencional debido a la mayor actividad ureásica de los residuos. Es válido remarcar, que el proceso 

de volatilización es afectado por el contenido de humedad y la temperatura del suelo (Echeverría et al., 2014), siendo 

máximo a capacidad de campo y con temperaturas de 25oC o superiores (Havlin et al., 2005). Por consiguiente en la 

medida que se demoran las aplicaciones al voleo de las fuentes de N que están sujetas a pérdidas por volatilización, estas 

se incrementan sino se producen lluvias que favorezcan la incorporación del N aplicado. Para el centro de la región 

pampeana, algunos autores determinaron aumentos en el rendimiento del maíz y mejoras en la eficiencia de uso del 
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fertilizante nitrogenado por el uso de inhibidores de la actividad ureásica (Figura 8). Otras características del suelo que 

favorecen la volatilización son texturas gruesas, el pH alcalino y los bajos contenidos de materia orgánica.  
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Figura 7. Rendimiento del cultivo de maíz en función de la dosis, fuente y 
forma de aplicación de nitrógeno. Fuente: Fontanetto (comun. pers.).  
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Figura 8. Rendimiento del cultivo de maíz por efecto de la aplicación de Urea 
con y sin inhibidor de la actividad ureásica. Fuente: Ferraris et al. (2009).  
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MANEJO DE FÓSFORO: 

Para evaluar la disponibilidad de P previo a la siembra del cultivo se recomienda el muestreo de suelo en superficie 

(0-20cm). En general, es importante tomar un número elevado de submuestras (20-30), particularmente en planteos bajo 

siembra directa, debido a la estratificación del P y la heterogeneidad en su distribución por la baja movilidad. La dosis 

recomendada de fertilización fosfatada tanto para maíz como para girasol depende del nivel de P Bray, del rendimiento 

esperado, de la relación de precios grano/fertilizante, del sistema de tenencia de la tierra (propietario o arrendatario) y del 

criterio de recomendación del laboratorio y/o asesor (Tabla 2 y 3). No obstante, otras características del sitio deben ser 

consideradas para mejorar la precisión de la recomendación como son el contenido de materia orgánica, la presencia de 

capas compactadas, la textura, la historia de fertilización con P, el perfil de P, etc. Respecto al criterio de recomendación, 

debe tenerse en cuenta que existen dos tipos: el de suficiencia y el de reconstrucción y mantenimiento. El criterio de 

suficiencia pretende satisfacer los requerimientos del cultivo a implantar, mientras que el de reconstrucción y 

mantenimiento también incluye aportes complementarios para incrementar el nivel de P disponible por la residualidad del 

nutriente en el suelo. A modo de ejemplo, la Figura 9 muestra a partir de 7 años de experimentación que para aumentar en 

1 ppm el nivel de P Bray en el suelo es necesario en promedio un balance positivo de fertilización fosfatada en relación a 

la exportación del grano de 11 kg P ha-1 (= 55 kg ha-1 de fosfato monoamónico o diamónico). Esta información puede 

variar según zona, tipo y textura de suelo, tiempo desde la aplicación, etc. 

Tabla 2. Recomendaciones de fertilización fosfatada para maíz según nivel de P 
Bray y rendimiento esperado (Fuente: FERTILAB, 2009). 

Rendimiento Nivel de P Bray 1 (mg kg-1)
(kg ha-1) 5 10 15 20 25 30

----------------------Dosis de DAP o MAP (kg ha-1)------------------

6000 75 (35) 65 (30) 50 (25) -- -- --

8000 100 (50) 90 (45) 75 (35) 50 (25) -- --

10000 125 (60) 115 (55) 100 (50) 75 (35) 50 (25) --

12000 150 (75) 140 (70) 125 (60) 100 (50) 75 (35) 50 (25)
 

(): dosis de P en P2O5. 
 

Tabla 3. Recomendaciones de fertilización fosfatada para girasol según nivel de P 
Bray y rendimiento esperado (Fuente: FERTILAB, 2009). 

Rendimiento Nivel de P Bray 1 (mg kg-1)
(kg ha-1) 5 10 15 20 25 30

----------------------Dosis de DAP o MAP (kg ha-1)------------------

2000 75 (35) 60 (30) 50 (25) -- -- --

3000 100 (50) 85 (40) 75 (35) 50 (25) -- --

4000 125 (60) 115 (55) 100 (50) 75 (35) 50 (25) --
 

(): dosis de P en P2O5. 
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Figura 9. Cambios en el P disponible en el suelo según balance entre P aplicado 
y P extraído en grano. Fuente: Berardo (comun. pers.) y Ventimiglia 
(comun.pers.). 

 
Para diferentes aéreas de la región pampeana distintos autores han determinado niveles críticos de P Bray por 

debajo de los cuales se considera rentable la fertilización fosfatada. En el sudeste bonaerense, Echeverría y Garcia (1998) 

establecieron para maíz y girasol niveles críticos de P disponible de 16 y 10 ppm, respectivamente. No obstante, bajo 

condiciones de riego Berardo et al. (2001) obtuvieron respuestas a P hasta 20 ppm para maíz y 15 ppm para girasol, con 

respuestas variables según contenido de P Bray, tanto en riego como secano (Figura 10 y 11). Por otra parte, para el Norte 

de la Región Pampeana Ferrari et al. (2000) determinaron valores críticos de 13-14 ppm para el cultivo de maíz en 

secano. Por lo tanto, el nivel de producción esperado y el criterio de manejo de la fertilización son aspectos fundamentales 

a tener en cuenta. En la actualidad, debido a la elevada residualidad de este nutriente en los suelos de la Región 

Pampeana, se tiende a planificar su aplicación dentro de la rotación, con dosis y niveles críticos superiores a los 

establecidos para cada cultivo. Este nuevo enfoque presenta un alto grado de adopción por las ventajas operativas que 

genera, particularmente para empresas que siembran grandes superficies.  
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Figura 10. Rendimiento y respuesta a la aplicación de P en maíz para un suelo 
con diferentes disponibilidad de P Bray, en condiciones de secano y con riego. 
Fuente: Berardo et al. (2003). 
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Figura 11. Rendimiento y respuesta a la aplicación de P en girasol para un 
suelo con diferentes disponibilidad de P Bray, en condiciones de secano y con 
riego. Fuente: Berardo et al. (2003). 

 
Respecto a la forma de aplicación de P, dada la baja movilidad de este nutriente en el suelo, las aplicaciones 

localizadas serian más eficientes que las aplicaciones en superficie al voleo. Para maíz, en el cinturón maicero de USA, 

Mallarino (1997) sugirió que la respuesta a la fertilización en bandas probablemente es superior a la aplicación al voleo en 

suelos con baja disponibilidad de P y/o con texturas finas. Sin embargo, cuando la fertilización al voleo se anticipó varios 

meses al momento de la siembra resulto tan eficiente como la fertilización localizada (Mallarino, 1998). En ensayos 

realizados dentro de la Región Pampeana se han determinado que las diferencias entre las aplicaciones de P al voleo y en 

la línea disminuyen o son nulas a medida que aumentaba la disponibilidad de P del suelo y la dosis de P aplicada (Barraco 

et al., 2006). En ambientes con niveles de P entre 7 y 17 ppm, dichos autores observaron que es necesaria una dosis de 44 

kg P ha-1 para lograr igual eficiencia entre formas de aplicación (voleo vs línea), mientras que para dosis menores (22 kg 

P ha-1) la aplicación en la línea de siembra fue más eficiente, siendo la diferencia en rendimiento de 700 kg ha-1 respecto 

al voleo (Figura 12). En general las dosis de P empleadas en la actualidad en los sistemas reales de producción son bajas, 

por lo tanto, particularmente en siembras tempranas y suelos con bajas disponibilidad de P es recomendable siempre 

aplicar una fracción de P en la línea de siembra. 
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Figura 12. Rendimiento del cultivo de maíz en función de la dosis y forma de 
aplicación de P. Fuente: Barraco et al. (2006). 

 

Por otra parte, cuando se realiza la aplicación del fertilizante en la línea de siembra es recomendable su colocación 

a unos 4-5 cm de la misma para evitar efectos fitotóxicos sobre la semilla (Ciampitti et al., 2006). Estos efectos van a 

depender de la textura, el contenido de materia orgánica y de la humedad del suelo, como así también del tipo de 

fertilizante y de la dosis, siendo mayores los daños en suelos arenosos y con bajo contenido de humedad. A modo de 

ejemplo, una pérdida del 20 % del stand de plántulas en maíz y girasol se puede producir con dosis de 60-80 kg ha-1 y de 

50-60 kg ha-1 de fosfato diamónico, respectivamente, según el tipo de suelo y el contenido de humedad. La utilización de 

fosfato monoamónico evita o reduce las efectos fitotóxicos mencionados. 
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MANEJO DE AZUFRE: 

Si bien los requerimientos de S son sensiblemente menores a los de otros nutrientes como el N y K, varios trabajos 

han determinado para el cultivo de maíz respuestas en rendimiento a la aplicación de S en diferentes zonas de la región 

pampeana (Ferraris et al., 2006; Garcia et al., 2010; Steinbach y Álvarez 2012). En general, las mismas oscilan desde 500 

hasta los 1800 kg ha-1 tal como lo demuestran los resultados de una red de ensayos realizados en el centro-sur de Santa Fé 

y noroeste de Buenos Aires. En estos ensayos la eficiencia de uso de S del fertilizante varió desde 45 hasta 90 kg de grano 

por kg S aplicado (Figura 13). En girasol, las respuestas al agregado de S son menor frecuentes y en general no superan 

los 300-400 kg ha-1 (Zamora, comun. pers.). En general, la relación histórica de precio de grano por kg S es de 10:1, lo 

cual evidencia la rentabilidad de la práctica de fertilización sin considerar su efecto residual. El mismo suele ser elevado 

tanto por las características del suelo como por el menor índice de cosecha del S respecto a N y P, tal como se muestra en 

la Figura 14 para diferentes dosis de S. 
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Figura 13. Rendimiento promedio del cultivo de maíz para el tratamiento testigo, con 
nitrógeno y fósforo (NP) y con nitrógeno, fósforo y azufre (NPS) en el sur de Santa Fé. 
Adaptado: Garcia et al. (2010).  
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en trigo en una rotación de tres años. Fuente: Vivas (comun. pers.).  
 

Para el diagnóstico de la deficiencia de S se recomienda el muestreo de suelo en los estratos superficiales (0-20 cm) 

y subsuperficiales (20-40 y 40-60 cm) antes de la siembra del cultivo. Los muestreos en los estratos inferiores son más 

importantes en suelos de texturas arenosas y/o regiones con abundantes precipitaciones, debido a la movilidad de este 

nutriente. Además, en zonas con napas freáticas y/o tosca no muy profunda se recomienda el muestreo en profundidad 

debido a la probable presencia de sulfato en las napas y por encima de la tosca (Figura 15). A su vez, en años con excesos 

hídricos a la siembra del cultivo es conveniente realizar los muestreos de suelo en V4-6.  
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Figura 15. Perfil de S-sulfato para suelos con presencia de tosca 
y con y sin napa. Fuente: FERTILAB.  

 

En la Figura 16 se observa, para una red de ensayos realizada por el CREA Sur de Santa Fé, la relación entre el 

rendimiento relativo de maíz y la disponibilidad de sulfato en suelo a la siembra del cultivo. La determinación del 

contenido de sulfato en los primeros 20 cm del perfil permitió predecir con un 70% de éxito la respuesta a la fertilización 
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azufrada, cuando se empleo el umbral de 10 ppm citado en la bibliografía. No obstante, otros trabajos realizados en 

diferentes zonas de la región pampeana observaron baja capacidad predictiva del análisis de suelo para el diagnóstico de S 

en maíz (Carciochi et al., 2015). Por lo tanto, surge la necesidad de realizar mayor investigación para probar la bondad de 

este método de diagnóstico de S en maíz y girasol. No obstante, al igual que para N, los resultados del análisis de suelo 

deben ser interpretados considerando el periodo de barbecho, lluvias previas al muestreo, época del año, textura del suelo, 

contenido de materia orgánica, años de agricultura, rendimiento esperado entre otros factores. 

 

Figura 16. Rendimiento relativo de maíz (rendimiento NP/Rendimiento NPS) en 
función del nivel de S-sulfato a 0-20 cm de profundidad a la siembra. Fuente: Red 
de Nutrición CREA Sur de Santa Fe (n=45).  

 

El análisis de S en grano si bien no permite corregir la deficiencia de S que tuvo el cultivo es una herramienta 

promisoria para identificar sitios con deficiencias y, por ende, plantear correcciones en los siguientes cultivos de la 

rotación (Carciochi et al., 2015). Por último, el empleo del medidor de clorofila SPAD podría ser una alternativa 

promisorias para el diagnóstico de las necesidad de S, no obstante, es necesario mayor investigación para ajustar los 

umbrales en maíz y girasol. 

Para finalizar, la aplicación de S es una práctica de bajo costo, debido a su bajo requerimiento y relativamente alta 

eficiencia y residualidad (Figura 14). Para los cultivos de girasol y de maíz la aplicación se efectúa generalmente en 

forma combinada con P y/o N, bajo forma sólida o líquida. Las fuentes sólidas de S se aplican a la siembra de los cultivos 

en forma incorporadas o al voleo, para lo cual se emplea generalmente mezclas de yeso ó sulfato de calcio (18-20 % S) 

con los diferentes productos fosfatados disponibles en el mercado. En las formulaciones liquidas, el S se aplica bajo la 

forma de tiosulfato de amonio (12 % N y 26 % S) mezclado con UAN (30 % N), dando lugar a productos de fácil manejo 

y aplicación durante el cultivo. Además, estas fuentes permiten la aplicación demorada de N y S, o sea próximos al 

periodo de máximo consumo por los cultivos, y por lo tanto, pueden incrementar la eficiencia de uso de dichos nutrientes. 
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DEFICIENCIA DE N EN GIRASOL:  

 

Fuente: Natalia Diovisalvi (FERTILAB). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deficiencia de N: hojas de color 

verde pálido que evoluciona a 

amarillo y por último a necrosis 

tisular. Las hojas superiores pueden 

presentar coloración verde pálido. 

FERTILIZADO TESTIGO 
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DEFICIENCIA DE N, P Y S EN MAÍZ:  

 

 

 

 

Fuente: Fernando García (IPNI Cono Sur). 
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