
Análisis de indicadores de la eficiencia de 
uso del nitrógeno en maíz (Zea mays L.) 
en México y América Central en el periodo 
1990-2010  ................................................... 2
Evolución del P Bray del suelo en función del 
balance de P en el largo plazo ........................ 9
Uso agronómico de residuos orgánicos de 
origen animal  .............................................. 14
Utilización de la conductividad eléctrica 
aparente y la elevación para delimitar 
ambientes edáficos en suelos ganaderos ..... 19

Cursos y Simposios ....................................... 26

Publicaciones Disponibles ............................. 27

Oficina para el Cono Sur de Latinoamérica • Av. Santa Fe 910 (B1641ABO) Acassuso • Buenos Aires - Argentina 
Telf/Fax.: 54 11 4798 9939 • Correo electrónico: Lpisauri@ipni.net • http://Lacs.ipni.net

Oficina para el Norte de Latinoamérica • Casilla Postal 17 17 980 • Quito - Ecuador
Telf.: 593 2 2463 175 • Fax: 593 2 2464 104 • Correo electrónico: aormaza@ipni.net •  http://nla.ipni.net

Oficina para México y Centroamérica • 3500 Parkway Lane, Suite 550 • Peachtree Corners, Georgia 30092-2844 - EE.UU
Telf.: 1 770 825 8079 • Fax: 1 770 448 0439 • Correo electrónico: atasistro@ipni.net •  http://mca.ipni.net

Informaciones Agronómicas
de Hispanoamérica

    En este número

 ■ Indicadores de eficiencia de uso de N 
en maíz

 ■ Evolución del P Bray en  el suelo

 ■ Uso de residuos orgánicos

 ■ Conductividad eléctrica aparente para 
delimitar ambientes ganaderos

IAH 23 - Septiembre 2016

Editores : Dr. Fernando O. García
  Dr. Raúl Jaramillo
  Dr. Armando Tasistro

International Plant Nutrition Institute (IPNI)

Se permite copiar, citar o reimprimir los artículos de este 
boletín siempre y cuando no se altere el contenido y se 
citen la fuente y el autor.

http://www.ipni.net



Introducción

La aplicación de nitrógeno (N) en la agricultura ha hecho 
posibles incrementos sustanciales en la productividad 
global de los cultivos y la población humana. Esto ha 
generado una preocupación por el uso responsable 
de este nutriente al grado que el manejo del N en una 
manera sostenible ha sido identificado como uno de los 
mayores retos ecológicos que enfrenta la humanidad 
(Cassman et al., 2002). 

Como consecuencia, recientemente ha habido un 
aumento marcado en el interés en evaluar la eficiencia 
del N (Cassman et al., 2002; Dobermann, 2007), y 
existen varios índices que la miden, tanto en términos de 
producción del cultivo o N recuperado en el cultivo por 
unidad de N aplicado (Cassman et al., 2002; Dobermann, 
2007; Novoa y Loomis, 1981; Fixen et al., 2015). Dos 
indicadores de eficiencia en el largo plazo comúnmente 
usados son la productividad parcial del factor (PPF) y el 
balance parcial de nutriente (BPN) (Fixen et al., 2015). La 
PPF atiende al análisis de la productividad de un sistema 
de producción de cultivos en relación a la aplicación de 
nutrientes; en el caso de N en maíz, la PPF

N se calcula 
a partir de la cantidad de grano cosechada (YN) y la 
correspondiente cantidad de N aplicada (FN) como: PPFN 
= YN./.FN. Los valores típicos de PPFN en cereales varían 
entre 40 a 90 kg grano kg-1 N; PPFN >.70 kg grano kg-1 N 
pueden atribuirse al uso de dosis de N muy bajas y/o 
sistemas productivos manejados muy eficientemente 
(Dobermann, 2005). La PPFN se puede calcular muy 
fácilmente y puede ser usada razonablemente bien a 
escalas regional o global, aunque su precisión puede 
estar limitada principalmente por las incertidumbres en 
las cantidades de N usadas en la realidad (Dobermann, 
2005).

Para un nutriente dado, el BPN mide la relación entre la 
cantidad removida en la parte cosechada y la aplicada 
al cultivo (Fixen et al., 2015). Para N en maíz, el BPN

N 
se expresa normalmente en base a la cantidad de N 
removida en el grano (AN) y la cantidad correspondiente 
de N aplicada (FN): BPNN = AN / FN. La interpretación de 
los valores de BPNN está determinada por los criterios que 
guíen al manejo de la fertilidad. Valores de BPNN < 1 kg N 
kg-1 N indican que más N está siendo aplicado que lo que 
está siendo removido del sistema, lo que podría ser parte 
de una estrategia para elevar la fertilidad del suelo, una 
indicación de pérdidas de N, o que la respuesta del cultivo 

al N está siendo limitada por algún otro factor. Por el otro 
lado, si BPN

N >.1 kg N kg-1 N se está removiendo más N 
que el que está siendo aplicado, lo que podría indicar que 
se quiere aprovechar una disponibilidad natural alta de 
N o un enfoque irracional en el manejo de la fertilidad 
(Dobermann, 2005).  

En el caso de N en países en desarrollo, la visión 
dominante ha sido que a medida que los productores 
se embarcan en un programa de intensificación de su 
producción, se puede esperar que los valores de PPF

N 
disminuyan porque los rendimientos no aumentan 
tan rápidamente como las dosis de aplicación de N. Se 
han observado aumentos en PPFN concomitantes con 
los de rendimientos en sistemas agrícolas avanzados 
donde las inversiones en investigación y transferencia 
de tecnología han posibilitado la adopción de sistemas 
avanzados de manejo y la reducción en las dosis de 
aplicación de N (Dobermann, 2005). 

A pesar del creciente interés en años recientes en 
México y América Central en la eficiencia de uso de 
nutrientes por cultivos, hay todavía una gran escasez 
de datos sobre el tema. Hasta donde es conocido para 
el autor, este trabajo es el primero en documentar la 
eficiencia de uso de N — estimada por medio de la PPF

N 
y el BPNN — en maíz en dicha región.

Materiales y métodos

El análisis fue hecho para el periodo 1990-2010 usando 
los resultados sobre el uso de N en maíz publicados por 
Rosas (2012) y datos sobre áreas cosechadas con maíz 
y rendimientos reportados por FAOSTAT (2015) para 
México y cinco países de América Central: Guatemala, 
El Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa Rica. Los 
rendimientos para el periodo 2007-2010 en Guatemala 
no fueron considerados debido a su patrón inexplicable 
en valores y variación. Para cada año se calculó la 
PPF

N mediante la división de los rendimientos de 
grano correspondientes entre las dosis de N, mientras 
que el BPNN fue calculado dividiendo las cantidades 
correspondientes de N removidas en el grano de maíz 
entre las dosis de N. Las cantidades de N removidas en el 
grano fueron calculadas multiplicando los rendimientos 
de grano anuales por la concentración de N en el grano 
(12 g kg-1) reportada por el IPNI (2015). Los precios de 
urea en el Mar Negro fueron obtenidos de Index Mundi 
(2015).

2

IA
H 

23
 - 

Se
pt

ie
m

br
e 

20
16

Análisis de indicadores de la eficiencia de uso del nitrógeno
en maíz (Zea mays L.) en México y América Central

en el periodo 1990-2010
Armando Tasistro1*

1  Director, México y América Central, International Plant Nutrition Institute (IPNI). 3500 Parkway Lane, Suite 550, Peachtree Corners, 
Georgia 30092-2844, EE.UU.; Tel. +1 (770) 825-8079

* Autor responsable. Correo electrónico: atasistro@ipni.net



Resultados

Los cambios en PPFN y BPNN (Figuras 1 y 2) fueron 
idénticos ya que BPNN = PPFN * concentración de N en el 
grano, como se muestra en las siguientes expresiones:

PPFN = YN / FN

BPNN = AN / FN

AN = YN * concentración de N en el grano

BPNN = PPFN * concentración de N en el grano

El progreso de ambos índices fluctuó marcadamente 
entre países (Figuras 1 y 2): aumentaron sostenidamente 
en El Salvador, México, y Costa Rica, se mantuvieron 
estancados en Guatemala, y exhibieron amplias 
variaciones tanto en Honduras como en Nicaragua. Los 
crecimientos en El Salvador, México, y Costa Rica están 
asociados con una combinación de uso de N estable o 
decreciente (Figura 3) y mayores rendimientos (Figura 4). 

En los 20 años estudiados, las mejorías en productividad 
del maíz y eficiencias de uso de N en El Salvador fueron 
altamente significativas (p < 0.01), aunque se pueden 
distinguir dos fases. En la primera, entre 1990 y 2001, 
las dosis de N y los rendimientos oscilaron alrededor 

de 70 kg ha-1 (Figura 3) y 2000 kg ha-1  (Figura 4), 
respectivamente, y por consiguiente la PPFN (Figura 1a) 
promedió 30 kg grano kg-1 N, y el BPNN (Figura 2) varió 
alrededor de 0.4 kg N kg-1 N. Después del 2001, las dosis 
de N descendieron y fueron más variables que en la fase 
previa, en tanto que los rendimientos aumentaron 50%, 
llegando a valores cercanos a 3000 kg ha-1  en 2010.  
Como resultado, la PPFN promedio aumentó a 50 kg 
grano kg-1 N y el BPNN a 0.5 kg N kg-1 N.

Entre 1990 y 2010, los rendimientos de maíz en México 
alcanzaron una tasa de aumento altamente significativa 
(p.<.0.01) de 63 kg grano ha-1 año-1 (Figura 4). En el 
mismo periodo, el uso promedio de N mostró una 
disminución altamente significativa (p < 0.01) desde 112 
a 92 kg N ha-1 en 2010 (Figura 3). Mayores rendimientos 
de maíz con menos uso de N resultó en un aumento 
altamente significativo (p < 0.01) en la PPFN desde 
aproximadamente 20 kg grano kg-1 N hasta 36 kg grano 
kg-1 N en 2010 (Figura 1), y en el BPNN desde 0.2 a 0.5 kg 
N kg-1 N (Figura 2).

Aunque en términos generales los rendimientos de 
maíz en Costa Rica tuvieron un aumento altamente 
significativo (p < 0.01), en el 2010 eran aún pequeños 
en comparación con los de El Salvador y México 
(Figura 4), en tanto que el uso de N permaneció 
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virtualmente estable a un nivel promedio muy bajo 
de 25 kg ha-1 durante los 20 años analizados (Figura 
3). Por consiguiente, la PPFN y el BPNN crecieron 
significativamente (p < 0.05) entre 1990 y 2010, aunque 
con oscilaciones muy pronunciadas que variaron entre 
40 a 120 kg grano kg-1 N en el caso de la PPFN (Figura 1), 
y 0.5 a 1.5 kg N kg-1 N para BPNN (Figura 2).

En Honduras, los rendimientos de maíz entre 1990 y 
2001 fluctuaron alrededor de 1500 kg ha-1 (Figura 2b), 
mientras que el uso de N aumentó 6.6 kg N ha-1 año-

1 (p < 0.01), yendo desde casi 0 a 70 kg N ha-1 (Figura 
3). Esta evolución se reflejó en el descenso de la PPFN 
desde casi 200 a 25 kg grano kg-1 N (Figura 1), y en el 
BPNN desde alrededor de 2.5 a 0.25 kg N kg-1 N (Figura 
2). No obstante, desde 2002 a 2010, el uso de N en maíz 
en Honduras disminuyó irregularmente mientras que 
los rendimientos tuvieron un aumento significativo (p < 
0.05), y consecuentemente tanto la PPF

N como el BPNN 
aumentaron, llegando a valores próximos a 70 kg grano 
kg-1 N y 1.0 kg N kg-1 N, respectivamente.  

En general, los rendimientos de maíz en Nicaragua 
tuvieron un aumento altamente significativo (p.<.0.01), 
aunque los valores alcanzados fueron bajos en 
comparación con otros países (Figura 4). El uso de N 
mostró un cambio altamente significativo disminuyendo 

inicialmente desde alrededor de 70 kg ha-1 en 1990 a 15 
kg ha-1 en 2001, y aumentando desde 2002 hasta casi 
65 kg ha-1 en 2010 (Figura 3). A medida que el uso de N 
disminuyó, la PPFN se elevó desde 20 a 60 kg grano kg-1 
N, con valores excepcionalmente altos observados entre 
2000 y 2005, seguidos por una reducción desde 2002 a 
2010 (Figura 1), en una respuesta parabólica altamente 
significativa (p < 0.01). Los BPN

N fluctuaron entre 0.3 y 
0.5 kg N kg-1 N, excepto durante el periodo con una fuerte 
contracción en las aplicaciones de N (Figura 2).

Los datos de Guatemala indican estancamiento con 
bajos valores de PPFN y BPNN que fluctuaron alrededor 
de 20 kg grano kg-1 N y 0.4 kg N kg-1 N, respectivamente 
(Figuras 1 y 2). Un elemento importante en determinar 
esos resultados ha sido la disminución altamente 
significativa (p < 0.01) en rendimientos de maíz desde 
alrededor de 2000 kg ha-1 en 1990 a 1500 kg ha-1 en 2006 
(Figura 4). El uso de N en maíz mostró una respuesta 
parabólica altamente significativa (p < 0.01), creciendo 
casi 50% entre 1990 y 2000 y decreciendo de manera 
muy variable con posterioridad (Figura 3). 

El área cosechada con maíz (Figura 5) mostró cambios 
altamente significativos (p < 0.01): declinó y luego 
aumentó en Guatemala, aumentó sostenidamente 
en Nicaragua, disminuyó en El Salvador, México, y 
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Honduras, y tuvo una disminución inicial seguida por 
una elevación después de 2005 en Costa Rica.

Discusión

El aumento en la productividad del maíz observado en la 
mayoría de los países estudiados ha sido en gran medida 
resultado de los esfuerzos en investigación y promoción 
de mejores tecnologías productivas, a través de los 
años, por organizaciones gubernamentales, privadas, 
e internacionales. Componentes relevantes de estas 
tecnologías mejoradas incluyen germoplasma de mayor 
potencial de rendimiento, mejor manejo de la nutrición 
de los cultivos, protección contra malezas, plagas, y 
enfermedades, sistemas de labranza conservacionistas del 
suelo, mejor manejo del agua, poblaciones y distribuciones 
de plantas acordes con las condiciones de crecimiento, 
técnicas de cosecha y almacenaje más eficientes, y avances 
en la mecanización de operaciones.

La mejoría en PPF
N en El Salvador, México, Costa Rica, 

y Honduras (en este último, después de un descenso 
inicial) contrasta con lo expresado por Dobermann 
(2005) quien restringe la posibilidad de aumentos 
continuos en la PPF

N solo a países desarrollados debido 
a que cuentan con los fondos, tanto en el sector público 
como el privado, para inversiones en investigación 

y extensión en mejoramiento de cultivos, nuevos 
productos fertilizantes, y mejores prácticas de manejo, 
a niveles que exceden en gran medida los disponibles 
actualmente en el mundo en desarrollo. Además, según 
Dobermann (2005), sólo en países desarrollados se 
han reportado aumentos en la PPF

N simultáneamente 
con mayores rendimientos de cereales, que serían 
explicados por una combinación de suelos fértiles, 
condiciones climáticas favorables, y mejores prácticas 
de manejo de suelos y cultivos, incluyendo el manejo 
del N.

Los resultados del presente estudio sugieren que la 
elevación en la productividad del maíz, bajo un uso 
de N estable o decreciente, asociado con la mejoría 
en los índices de eficiencia de uso de N, no ha sido 
consecuencia solamente de circunstancias tecnológicas 
y ambientales, sino también de la influencia de cambios 
macroeconómicos y políticos.

Un factor económico de alta importancia que parece 
haber afectado el uso de N en maíz en la región 
fue el aumento en los precios internacionales de 
los fertilizantes nitrogenados en los primeros años 
del siglo 21, y que llegaron a un máximo en el 2008, 
cuando el precio de la urea — una fuente clave de N 
y uno de los fertilizantes más comúnmente usados — 
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se multiplicó por más de cuatro veces en relación a su 
precio promedio en 1990 (Figura 6). En la medida que 
los precios aumentaron después del 2000, el uso de N 
aumentó sólo en Nicaragua, en tanto que en los demás 
países disminuyó o permaneció inalterado (Figura 3). La 
disminución en el uso de N fue altamente significativo 
en México y Guatemala, en tanto que en Honduras 
ocurrió un descenso marcado pero de una manera 
altamente variable. 

Datos de agricultores en los EE.UU. muestran que 
la elasticidad precio de la cantidad demandada de 
fertilizantes nitrogenados aplicados al maíz oscila 
entre -1.67 y -1.87 (Williamson, 2011) de manera que 
la reducción en el uso de N por agricultores en los 
países estudiados podría verse como algo lógico si se 
comportasen como sus colegas estadounidenses.   

Es importante hacer notar que a diferencia de la 
duplicación en la PPF

N, sin ganancias en productividad, 
observada entre 1988 y 2000 en Europa Oriental y la 
ex-Unión Soviética, que fue asociada a una marcada 
reducción en uso de fertilizante nitrogenado en cereales 
debida a cambios políticos y económicos (Dobermann, 
2005), la caída en el uso de N en El Salvador, México, y 
Honduras no tuvo efectos adversos en la productividad 
del maíz y contribuyó a la mejoría de PPF

N y BPNN, lo 

que sugiere que la intensificación sostenible en la 
producción de maíz puede ser compatible con menores 
dosis de N. Sin embargo, en Costa Rica desde el 2000 el 
BPN

N ha estado por sobre 1.0 la mayor parte del tiempo, 
lo que indica un agotamiento potencial del N del suelo. 

El caso de Nicaragua ilustra la importancia de las 
políticas gubernamentales para modular los cambios 
en el mercado. El gobierno nicaragüense implementó 
programas de soberanía alimentaria que incluían la 
importación de fertilizantes desde Venezuela y su 
distribución a bajos precios a agricultores pobres, 
lo que puede explicar que las aplicaciones de N no 
hubieran disminuido a pesar de los mayores precios 
internacionales. Por otro lado, aunque Guatemala 
ha tenido desde el 2000 un Programa de Entrega 
de Fertilizantes (PEF) patrocinado por el Gobierno, 
con intenciones aparentemente comparables al de 
Nicaragua, los resultados de este trabajo sugieren que 
no ha sido tan efectivo como el de dicho país.

Otro factor clave en los países estudiados fueron los 
acuerdos regionales de libre comercio: el Tratado 
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en 
1994 entre EE.UU., Canadá, y México, y el Tratado 
de Libre Comercio de América Central (TLCAC) en 
2004 que incluye a los EE.UU., Costa Rica, El Salvador, 
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Guatemala, Honduras, y Nicaragua. En el caso de 
México, la implementación del TLCAN trajo consigo una 
disminución sostenida en el área cosechada con maíz 
(Figura 5) que resultó en que una mayor proporción 
del cultivo pasó a cultivarse en mejores suelos, bajo 
riego y sistemas de manejo más modernos en las áreas 
maiceras de Chihuahua, la costa de Sinaloa, Chiapas, y 
la mayoría de Michoacán y Guanajuato. Estos cambios 
han contribuido a los aumentos en los rendimientos 
de maíz observados (Zahniser y Crago, 2009; Bellon y 
Hellin, 2011;  Ray et al., 2013). Es posible que cambios 

similares hayan ocurrido en El Salvador y Honduras, 
mientras que en Guatemala los cambios en uso de la 
tierra parecen haber favorecido el uso de mejores 
tierras para cultivos como la caña de azúcar, en vez del 
maíz. Por consiguiente, en tanto que el área maicera 
en Guatemala se ha expandido a tierras marginales su 
productividad no ha mejorado. 

Conclusiones

Este primer reporte sobre la eficiencia de uso de N en 
maíz a nivel nacional en México, Guatemala, El Salvador, 
Honduras, Nicaragua, y Costa Rica muestra resultados 
que difieren de los esperados a partir de la literatura 
publicada. Entre 1990 y 2010, los valores de PPF

N y BPNN 
mejoraron en México, El Salvador, Honduras, y Costa 
Rica debido a aumentos en los rendimientos de maíz 
y reducciones en el uso de N, algo que se consideraba 
posible sólo en agriculturas desarrolladas. 

Las mejorías en la productividad del maíz fueron 
resultados de inversiones de muchos años en 
investigación y extensión de mejores tecnologías, y en el 
caso de México también de desplazamientos del cultivo 
del maíz hacia mejores tierras y sistemas de manejo, 
como consecuencia del TLCAN.
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Las reducciones en el uso de N por los agricultores 
parecen haber sido desencadenadas por los aumentos 
en los precios internacionales de fertilizantes 
nitrogenados, aunque esta influencia fue modulada por 
políticas de subsidios en algunos países, especialmente 
en Nicaragua.

Este estudio realza la importancia del análisis de 
influencias de aspectos políticos y macroeconómicos 
sobre la eficiencia de uso de nutrientes, las que 
frecuentemente se dejan de lado cuando se privilegian 
los aspectos tecnológicos.
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Introducción

En las últimas décadas se produjo una gran expansión 
del área bajo producción agrícola en la región pampeana 
argentina. Esta expansión se apoyó parcialmente 
en el cambio en el sistema de labranza tradicional 
hacia la siembra directa (SD). Los suelos de la región 
presentan bajos niveles de fósforo (P) disponible para 
las plantas (Tasi, 2000; Sainz Rozas et al., 2012) debido 
a la baja reposición de este nutriente exportado con las 
cosechas de forrajes y granos (balances negativos) y/o 
a características inherentes a los materiales originarios 
de los mismos. La aplicación racional de fertilizantes 
fosfatados generalmente aumenta el rendimiento de 
los cultivos en amplias regiones del país (Barbagelata, 
2012), incrementando también la rentabilidad de los 
productores. 

Es necesario contar con información acerca de cambios 
en niveles de P en suelo en sistemas de producción 
de trigo, soja y maíz con diferentes estrategias de 
fertilización con P para ayudar a los productores a 
manejar los nutrientes en una forma más eficiente. 
Sumado a esto, en los últimos años en algunos países 
han comenzado a exigir planes de manejo de nutrientes 
que estimen el impacto de las prácticas de fertilización 
sobre el aumento o disminución de los niveles de P en 
suelo (Dodd y Mallarino, 2005). 

Los estudios de larga duración permiten reunir 
información esencial para estudiar cómo los sistemas 
de producción y la fertilización afectan la evolución de 
P en el suelo a través del tiempo. Conociendo cómo los 
niveles de P en suelo decaen o aumentan, cuando dosis 
de P menores o mayores al promedio de remoción por 
los cultivos son aplicadas, debería ayudar a manejar la 
fertilización con P para mantener niveles óptimos de P 
en suelo a través del tiempo y a determinar por cuánto 
tiempo se puede mantener un campo en producción 
antes que los niveles de P en suelo decrezcan a niveles 
que requieran fertilización (Webb et al., 1992; Mallarino 
et al., 1991; Dodd y Mallarino, 2005; Cox, 1992). 

Las investigaciones de larga duración en fertilidad han 
servido como base de los programas de recomendaciones 
de fertilización usados actualmente en muchos países 
(McCallister et al., 1987; McCollum, 1991). Estos 
permiten determinar los efectos acumulativos de las 
prácticas en el mismo suelo, aparte del efecto sobre los 
cultivos y son la fuente de información más confiable 

para recomendar las dosis de fertilizantes a aplicar y 
para responder a preguntas originadas en la filosofía 
de fertilización que indica que las dosis de nutrientes 
a aplicar deben estar basadas en la remoción por los 
cultivos (Cope, 1981). Dichas recomendaciones están 
sustentadas en una filosofía con bases razonables pero 
que debería ser verificada y apuntalada con datos de 
estudios de campo de larga duración. Potencialmente 
existen claras diferencias entre las distintas regiones 
del país en los requerimientos de fertilización fosfatada  
necesarios para mantener altos rendimientos y niveles 
óptimos de P en suelo. Estas diferencias se deben 
probablemente a variaciones en los tipos y cantidades 
de minerales nativos dominantes, que afectan la 
capacidad buffer de los suelos, y a las reservas de P en 
el subsuelo (Mc Callister et al., 1987). 

En Argentina es escasa la información publicada 
proveniente de ensayos de larga duración. Berardo et 
al. (1997) estudiaron la evolución de P en suelo durante 
siete años posteriores a la aplicación de distintos 
niveles iniciales de P , en un sistema de trigo continuo 
en el sudeste bonaerense, lo que le permitió elaborar 
un modelo que explica la residualidad del P para las 
condiciones estudiadas. Recientemente, Ciampitti et al. 
(2011) generaron información sobre los requerimientos 
de P para incrementar el P extractable en rotaciones 
que incluyeron trigo, soja y maíz en suelos molisoles 
del norte de la región pampeana. Sin embargo, es 
necesario generar más información sobre los efectos de 
la fertilización fosfatada en el largo plazo en sistemas de 
producción de cultivos bajo siembra directa. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la 
fertilización fosfatada en el largo plazo sobre el balance 
de P y el cambio en los niveles de P Bray en los primeros 
20 cm del suelo a través del tiempo y estudiar la relación 
entre estos últimos. 

Materiales y métodos

El estudio se realizó en el lote 11 del establecimiento 
“Los Cordobeses” ubicado en el Distrito Don Cristóbal 
del Departamento Paraná, provincia de Entre Ríos (32° 
03’ 47.0’’ S; 59° 55’ 49.0’’). En este lote se inició con 
siembra directa en el ciclo 1991/92, año desde el cual 
se han implantado 38 cultivos hasta 2015/16 (Tabla 
1), lo que da un promedio 1.52 cultivos año-1. El suelo 
predominante en el lote es serie San Pablito, el cual 
pertenece a la familia “fina, montmorillonítica, térmica" 
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de los Argiudoles vérticos. Son suelos moderadamente 
bien drenados, con un epipedón pardo a pardo grisáceo, 
“franco-arcillo-limoso” seguido de un horizonte argílico 
no muy oscuro y de textura arcillo-limosa. El contenido 
de arcilla en el horizonte superficial es 38%.

El balance de P en el suelo fue calculado como la 
diferencia entre el ingreso y el egreso de P del sistema. 
El ingreso de P fue computado a partir de los fertilizantes 
fosfatados aplicados, según la concentración de P de la 
fuente utilizada. Las fuentes de fertilizantes fosfatados 
utilizadas fueron superfosfato triple de calcio (0-46-0), 
fosfato monoamónico (12-52-0) o fosfato diamónico (18-
46-0). Los fertilizantes se aplicaron generalmente en pre-
siembra, en cobertura total, o al momento de la siembra 
al costado de las semillas. El egreso de P del sistema fue 
estimado a partir de la medición del rendimiento anual 

de los cultivos cosechados en el lote y la concentración 
de P de los mismos, utilizando las planillas de cálculos 
publicadas por IPNI Cono Sur (García y Correndo, 2016). 
Según estas planillas la concentración de P, expresada 
en base a humedad comercial de cada cultivo, es de 3.5, 
5.3, 2.6 y 3.1 g P kg-1 grano para trigo, soja, maíz y sorgo, 
respectivamente. 

El muestreo de suelos se realizó anualmente luego de 
la cosecha del cultivo de verano respectivo, durante el 
mes de mayo, a una profundidad de 20 cm. La muestra 
de suelo compuesta por 25 submuestras se tomó al azar 
dentro del lote, respetando cada año el mismo patrón 
de muestreo. La muestra seca al aire se tamizó por una 
malla de 2 mm para el análisis de P Bray (Bray y Kurtz, 
1945), pH suelo:agua 1:2.5 y contenido de materia 
orgánica (MO). 
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Tabla 1. Rendimiento de los cultivos (a humedad comercial), dosis de P aplicadas, extracción anual de P estimada, balance 
anual de P y contenido de P Bray en los primeros 20 cm del suelo en las 25 campañas evaluadas. 

  Rendimiento de los cultivos
Dosis 

de
Extracción 

de
Balance
anual de

Campaña Rotación Trigo Soja Maíz Sorgo P P P P Bray

  ----------------------- kg ha-1 ----------------------- --------------- kg P ha-1 --------------- mg kg-1

1991-92 Trigo/Soja 2650 2200 - - 9.6 20.9 -11.3 9.0

1992-93 Trigo/Soja 2750 1570 - - 13.0 17.9 -4.9 7.8

1993-94 Trigo/Soja 2070 1780 - - 8.8 16.6 -7.8 6.7

1994-95 Trigo/Soja 1830 1910 - - 15.8 16.5 -0.7 6.0

1995-96 Sorgo - - - 4110 8.0 12.7 -4.7 3.4

1996-97 Trigo/Soja 3500 1300 - - 21.8 19.0 2.8 7.5

1997-98 Soja 1º - 3670 - - 10.0 19.6 -9.6 6.4

1998-99 Trigo/Soja 4880 1800 - - 42.7 26.5 16.3 12.6

1999-00 Soja 1º - 2950 - - 29.0 15.7 13.3 10.7

2000-01 Trigo/Soja 3500 3600 - - 21.0 31.3 -10.3 7.8

2001-02 Trigo/Soja 1700 3300 - - 31.7 23.5 8.3 9.3

2002-03 Maíz - - 7800 - 27.0 20.3 6.7 10.5

2003-04 Trigo/Soja 2800 2450 - - 32.7 22.7 9.9 12.5

2004-05 Maíz - - 11 500 - 35.6 29.9 5.7 19.6

2005-06 Trigo/Soja 5090 2130 - - 36.7 29.0 7.7 13.5

2006-07 Maíz - - 11 300 - 34.0 29.4 4.7 15.5

2007-08 Trigo/Soja 3500 3330 - - 50.6 29.9 20.7 10.7

2008-09 Maíz - - 3730 - 27.2 9.7 17.5 20.3

2009-10 Soja 1º - 3950 - - 12.0 21.1 -9.1 12.5

2010-11 Trigo/Soja 7050 2380 - - 35.5 37.1 -1.6 14.6

2011-12 Maíz - - 5500 - 26.8 14.3 12.5 16.6

2012-13 Soja 1º - 3120 - - 12.0 16.6 -4.6 24.2

2013-14 Trigo/Maíz 4450 - 8250 - 21.9 36.8 -15.0 16.7

2014-15 Soja 1º - 4350 - - 25.0 23.2 1.8 13.2

2015-16 Maíz - - 7100 - 48.0 18.5 29.5 30.1



Los resultados obtenidos se analizaron mediantes 
estadísticos descriptivos y regresión simple entre las 
variables balance acumulado de P y el P Bray. Todos 
los análisis estadísticos se realizaron con el software 
Infostat (Di Rienzo et al., 2011).

Resultados y discusión

El rendimiento de los cultivos incluidos en la rotación varió 
en función de la disponibilidad hídrica de cada año (Tabla 
1), fluctuando desde 1700 a 7050 kg ha-1 para trigo (13 
cultivos), 1300 a 4350 kg ha-1 para soja (17 cultivos) y 3730 
a 11 500 kg ha-1 para maíz o sorgo (8 cultivos). En los 25 
ciclos agrícolas evaluados el rendimiento promedio 
fue de 6034 kg ha-1 año-1, los que multiplicados por la 
concentración promedio de P en granos (3.7 g de P kg-1 
grano) resultan en una extracción media de 22.3 kg de P 
ha-1 año-1.

La dosis promedio de P aplicada en los 25 años de 
estudio fue de 25.5 kg P ha-1, con un mínimo anual de 
8 y un máximo de 50.6 kg ha-1 en los ciclos 1995/96 y 
2007/08 (Tabla 1), respectivamente, totalizando 636 kg 
P ha-1 en el periodo considerado.

En la Figura 1 se muestran las dosis de P aplicadas 
anualmente vía fertilizantes fosfatados, las cantidades 
estimadas de P exportadas anualmente con los granos 
y el balance acumulado de P. Allí se puede observar un 
balance negativo de P durante las primeras campañas, en 
donde las dosis de P rondaban los 10 kg ha-1 año-1, y un 
quiebre de tendencia a partir de la campaña 1998/99 
en donde el balance comienza a ser positivo, fruto de 
las dosis crecientes de P aplicadas anualmente.

En este esquema simplificado del balance de P no son 
tenidos en cuenta pérdidas potenciales del sistema 
a través de la lixiviación, escurrimiento superficial y 
erosión hídrica, que pueden provocar mermas de la fase 

más enriquecida del suelo, en cuanto a concentración de 
materia orgánica y nutrientes. La erosión es uno de los 
pocos procesos irreversibles de degradación de suelos, 
lo cual destaca la importancia de aplicar las medidas de 
control necesarias para mantener la misma dentro de 
los niveles de tolerancia aceptados. En suelos afectados 
por este fenómeno, la erosión puede transformarse en 
la principal vía de pérdida de nutrientes del sistema 
(Morón, 2003), antes que los nutrientes exportados con 
los granos cosechados.

En el muestreo inicial de suelos realizado en 1992 el 
P Bray fue de 9 mg P kg-1, el pH 6 y la MO 4.26%. La 
evolución del contenido de P Bray en el suelo durante 
los 25 años evaluados (Figura 2) siguió la misma 
tendencia del balance acumulado de P mostrado en la 
Figura 1. Esto marca la relevancia de alcanzar balances 
positivos de nutrientes como el P que permitan elevar 
sus contenidos en el suelo y así aumentar el potencial 
de rendimiento de los lotes con baja disponibilidad 
de este nutriente. La evolución de P Bray en el largo 
plazo es fuertemente afectada por el contenido inicial 
del mismo, los años de cultivo y las dosis anuales de 
fertilización con P (Dodd y Mallarino, 2005).

El estudio de la relación entre el balance acumulado de 
P y el P Bray (Figura 3) permite estimar el valor de este 
último a partir del balance acumulado de P logrado. 
Según la ecuación de la regresión lineal (R2 = 0.66, P 
< 0.001), empleando la inversa de la pendiente, se 
calculó que una variación de 7.2 kg de P ha-1 de balance 
acumulado resultaría en un cambio en el P Bray de 1 mg 
P kg-1 suelo. Ciampitti et al. (2011) obtuvieron valores 
menores (2.5 a 3.3 kg de P ha-1) de balance acumulado 
de P por unidad de cambio en el P Bray en suelos con P 
Bray inicial de < 25 mg kg-1 en parcelas fertilizadas con 
P. Estos menores valores de P necesarios para modificar 
el P Bray del suelo indican un mayor efecto residual del 
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el lote 11 del establecimiento “Los Cordobeses”, provincia de Entre Ríos. 



P derivado de los fertilizantes aplicados. Por otro lado, 
Mallarino y Prater (2007) observaron que, luego de 12 
años de rotación maíz-soja, fueron necesarios 16.8 kg P 
ha-1 de balance positivo para incrementar 1 mg P Bray 
kg-1. 

Utilizando la ecuación mostrada en la Figura 3 para 
estimar el P Bray luego de 25 años a partir del balance 
acumulado de P obtenido al final de dicho ciclo (78 kg 
P ha-1), el valor predicho fue de 21.5 mg P Bray kg-1, en 
tanto el valor medido en el año 2016 fue de 30.1 mg P 
Bray kg-1 de suelo. Ambos niveles de P Bray, estimado y 
medido, están por sobre el rango considerado óptimo 
(12 a 18 mg P kg-1) para la mayoría de los cultivos agrícolas 
de la región (Barbagelata et al., 2002; Barbagelata, 
2012). Esto demuestra que balances de P positivos en 
los sistemas de producción, aún de escasa magnitud, 

como el logrado en este trabajo (3 kg de P ha-1 año-1), 
permiten aumentar los niveles de P disponible del suelo 
y que el P Bray es un indicador sensible a estos cambios.

En los suelos de muchas zonas templadas aún las dosis 
óptimas económicas de fertilización fosfatada resultan en 
un incremento paulatino de los niveles de P en el suelo. 
Esto se debe a las propiedades químicas y mineralógicas 
de los suelos (baja capacidad de fijar P), la absorción y 
remoción parcial del P aplicado durante el primer cultivo, 
el reciclaje de P en los residuos, y la relocalización de 
P de horizontes profundos a los superficiales (Dodd y 
Mallarino, 2005). Estas condiciones y procesos permiten 
que se pueda manejar el nivel de P en el suelo a corto o 
mediano plazo. 
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Conclusiones

El rendimiento promedio en los 25 ciclos agrícolas 
evaluados fue de 6034 kg ha-1 año-1, lo que resultó en 
una extracción total estimada de P en granos de 559 kg 
P ha-1. En tanto, la cantidad de P aplicada vía fertilización 
en el mismo periodo fue 636 kg P ha-1, produciendo 
un balance neto positivo de 78 kg de P ha-1 al final del 
periodo.

La evolución del contenido de P Bray en el suelo durante 
los 25 años evaluados siguió la misma tendencia del 
balance acumulado de P.

La relación entre los cambios en el balance acumulado 
de P del sistema y el P Bray fue lineal y positiva. La 
variación del balance acumulado de P explicó un 66% 
de la variación en el contenido de P Bray del suelo, 
demostrando ser una buena aproximación para 
estimar los cambios en el mismo. La ecuación obtenida 
mostró que se necesitaron 7.2 kg de P ha-1 de balance 
acumulado para modificar el P Bray en 1 mg P kg-1 suelo.

Esto demuestra que balances de P positivos en los 
sistemas de producción, aún de escasa magnitud, 
como el logrado en este trabajo (3 kg de P ha-1 año-1), 
permiten incrementar paulatinamente los niveles de 
P extractable del suelo y que el P Bray es un indicador 
sensible para medir estos cambios.
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Los suelos de la región pampeana argentina han perdido 
en promedio entre el 30 y el 50% del contenido inicial 
de materia orgánica (MO), producto de la prolongada 
historia agrícola de los mismos (Sainz Rozas et al., 
2011). La MO de los suelos, entre otras funciones,  es 
una importante reserva de nutrientes especialmente 
de nitrógeno (N) y azufre (S). En los cultivos agrícolas 
de región pampeana se ha incrementado el uso de 
fertilizantes, y con ello la relación de aplicación de 
nutrientes con respecto a la remoción en la producción 
de los principales granos, pero este incremento ha 
sido insuficiente para el mantenimiento de balances 
aparentes de fertilidad de suelos (García y Díaz Zorita, 
2015) (Figura 1).

Frente a dicho panorama, el reciclado de nutrientes 
por medio del uso de subproductos orgánicos de origen 
animal (efluentes y residuos sólidos) podría contribuir 
en gran medida a mitigar dicha falta de reposición. El 
uso de estos subproductos no sólo puede aumentar 
la producción de los cultivos por su función como 
fertilizante, sino también contribuir a generar un 
sistema sustentable, dado que mejora las condiciones 
físicas y biológicas de los suelos.

La producción animal en Argentina evoluciona hacia 
sistemas intensivos y concentrados (mayor densidad 
de animales por unidad de superficie), que generan 
una mayor cantidad de residuos recuperables. Esta 
evolución no ha sido exclusiva de nuestro país, sino una 
tendencia generalizada en el mundo, acompañada a su 
vez, por un mayor interés por el ambiente asociado a las 
características de producción y al desarrollo sustentable 
(Gambaudo y Sosa, 2015). El proceso de intensificación, 
fue acompañado por mejoras en el sistema de 
producción (mayor uso de tecnologías de insumos y 
procesos, bienestar animal, genética, nutrición, sanidad, 
formación del personal, entre otros). Sin embargo, en 
muchos casos, no hubo una planificación previa sobre 
la disposición final de los residuos generados, los cuales 
de no gestionarse adecuadamente, pueden generar un 
grave impacto ambiental.

Caracterización de subproductos

Los residuos ganaderos presentan una enorme 
variabilidad en su composición y por lo tanto en el 
contenido de nutrientes para los vegetales. Esto 
depende de muchos factores tales como: sistema 
de estabulación, alimentación, sistema de limpieza, 
tratamiento y duración del almacenaje, etc. (Sosa et 
al., 2015). Básicamente, los fertilizantes orgánicos 
constituyen una importante fuente de MO y nutrientes 
como N, fósforo (P) y potasio (K) necesarios para el 

crecimiento de los cultivos, pero en algunos casos 
presentan un desequilibrio en relación a las necesidades 
de los cultivos. Para una correcta utilización de los 
residuos orgánicos como abono agrícola es necesario 
considerar la composición de los mismos, la oferta de 
nutrientes del suelo y las necesidades de los cultivos a 
fertilizar.

Los subproductos orgánicos se comportan de manera 
diferente según la relación carbono/nitrógeno (C/N) 
que presentan. Aquellos con relación C/N alta tienen 
una tasa de mineralización más lenta y contribuyen 
a incrementar la MO del suelo. La aplicación de 
estos subproductos orgánicos (compost, estiércol) 
se recomienda para el mantenimiento de la MO del 
suelo. Los subproductos orgánicos con relación C/N 
baja (guano de ponedora, efluentes de cerdo) tienen 
una contribución neta final a la MO del suelo reducida, 
en cambio, se comportan de forma más parecida a los 
abonos minerales ya que los nutrientes que aportan 
están rápidamente disponibles para los cultivos (Ubacht 
et al., 2005).

La siguiente caracterización de residuos orgánicos 
es orientativa, por lo que se recomienda a cada 
establecimiento, realizar un correcto muestreo y análisis 
de los mismos previo a su uso.

A- Subproductos de la producción porcina

Existe una enorme variabilidad en la composición 
físico-química del efluente porcino dependiendo del 
sistema de producción, tipo de explotación, la edad del 
animal, la dieta y el manejo de las granjas porcinas (tipo 
de bebedero, manejo del agua, etc.). En la Tabla 1 se 
observa la composición media de efluentes porcinos en 
ciclo cerrado.

También es necesario tener en cuenta otros parámetros 
tales como: 

 ■ La mayor parte del N que contiene se encuentra en 
forma amoniacal, rápidamente disponible para el 
cultivo.

 ■ Los valores de pH son básicos, del orden de 7 a 8.5.

 ■ La conductividad eléctrica es elevada, varía según la 
calidad del agua.

 ■ La relación C/N es muy baja, con valores entre 3 y 
5, hecho que explica la elevada disponibilidad del N 
que aporta.

Cuando el efluente se encuentra almacenado en lagunas, 
ocurre un proceso de sedimentación, que afecta la 
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distribución de los nutrientes en las 
diferentes profundidades o niveles 
de la fosa (Figura 2). Únicamente 
el K y el N amoniacal se localizan 
de forma homogénea en diversas 
profundidades. En cambio, el P 
y el N orgánico se encuentran 
concentrados en los sedimentos. 
La sedimentación de nutrientes del 
efluente en los distintos estratos de 
la laguna tendrá implicancias en el 
momento de repartir los elementos 
nutritivos del mismo. Actualmente, 
el tamaño de muchas fosas dificulta 
o impide la homogeneización del 
efluente previamente al vaciado. Ello 
implica un reparto irregular de los 
nutrientes concentrados en el fondo.

B- Subproductos de la producción de leche: efluentes y 
residuos sólidos de tambo

En el proceso de concentración actual de la producción 
de leche, es clave un correcto manejo y tratamiento 
de los efluentes generados en el sistema. Los efluentes 
de tambo están conformados por una fracción sólida 
(materia fecal, restos de alimentos y barro) y una líquida 
(agua, orina, restos de leche y soluciones de limpieza 
del equipamiento de ordeño) (Charlón et al., 2009). Con 
la finalidad de reducir la carga orgánica y cantidad de 
sólidos en los efluentes, se puede implementar como 
alternativa de manejo y tratamiento de efluentes, la 
separación mecánica y/o física de los residuos sólidos 
en el sistema de tratamiento. En la Tabla 2, se observa la 
caracterización promedio del efluente crudo de tambo 
y del material semisólido retenido en el tamiz.

La separación de sólidos de los subproductos de tambo 
por acción física y/o mecánica, genera la concentración 
de nutrientes y MO en la fracción sólida. La menor carga 
orgánica en el efluente líquido remanente garantiza una 
mayor eficiencia del sistema de tratamiento secundario 
previo a su disposición final.

Otros parámetros a destacar en la composición de 
estiércol de vacas lecheras (LAF, 1999) son: 

 ■ Contribución importante de calcio (Ca) de 4.45% 
sobre MS. 

 ■ Valores de pH básicos (7.5 a 8).

 ■ Conductividad eléctrica entre 1.2 y 4.2 dS m-1.

 ■ Relación C/N muy variable según el grado de madurez 
del estiércol.

Si valorizamos los subproductos generados en un tambo, 
el retorno económico por uso de residuos pecuarios 
como fertilizante es significativo. A modo orientativo, 
anualmente en un tambo de 100 vacas se generan heces 
y orina (sin considerar las pérdidas por volatilización, 
lixiviación, eficiencia del método de aplicación, etc.) que 
equivalen a:

 ■ 576 bolsas de urea (46-0-0).

 ■ 86 bolsas de fosfato diamónico (18-20-0). 

 ■ 126 bolsas de cloruro de potasio (0-50-0).

 ■ 380 bolsas de yeso agrícola (0-0-0-18S).

C- Subproductos de la producción de carne (feedlot) 

El estiércol fresco de feedlot está compuesto por una 
mezcla de heces y orina, cuya composición es un factor 
clave para entender no sólo la magnitud de los niveles 
de nutrientes y sales acumulados en el suelo, sino 
además los potenciales cambios en las propiedades y 
atributos de calidad del sistema edáfico (García, 2009). 
En la Tabla 3, se presentan las propiedades químicas 

Tabla 1. Composición media de efluentes de cerdo.

Variable*
MS MO N P

---------------------- % -----------------------

Efluente porcino 2.00 58.92 0.36 0.08

* Materia seca (MS) expresada en % sobre muestra fresca.
   MO, N y P expresados en % sobre muestra seca.

Fuente: Laboratorio de Gestión Ambiental - EEA INTA Marcos 
Juárez. 

Tabla 2. Composición química promedio de subproductos 
de tambo.

Variable*
MS MO N P K
-------------------- % --------------------

Efluente crudo 0.60 0.34 0.19 0.02 0,36

Residuo semisólido 5.09 83.04 1.86 0.36 1.17

* MS expresada en % sobre muestra fresca.
   MO, N, P y K expresados en % sobre muestra seca.

Fuente: García et al., 2008; 2011. 
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Figura 1. Relación aplicación/remoción de nitrógeno (N), fosforo (P), potasio (K) y 
azufre (S) para soja, maíz, trigo y girasol en Argentina en el periodo 1993-2014. 
Fuente: IPNI, elaborado en base a información de MinAgri y Fertilizar AC. 
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del estiércol fresco registradas como valores estándares 
por organismos internacionales (ASAE, 2003).

Investigaciones realizadas ponen de manifiesto que 
las heces frescas presentan un pH cercano a 7, y 
que este aumenta (> alcalinidad) con el tiempo de 
almacenamiento.

Otros parámetros a destacar en la composición de 
estiércoles son:

 ■ Contribución de calcio y magnesio (1.65% y 0.57%, 
respectivamente sobre MS).

 ■ Relación C/N muy variable según el grado de madurez 
del estiércol.

 ■ Valores de sodio (Na) de 0.35% sobre MS, que 
suponen aportes de 5 kg de Na por cada 10 t de 
estiércol.

Las propiedades químicas del estiércol de feedlot 
dependen de diversos factores como tamaño y edad 
del animal, tipo de animal, consumo de agua, dieta, 
densidad de animales, superficie de los corrales, clima, 
productividad y manejo. 

D- Subproductos de la producción aviar (guano de 
gallina ponedora y cama de pollo parrillero)

La producción avícola en Argentina experimentó un 
sostenido crecimiento en los últimos años, tanto en 
la producción de huevos como de carne debido al 
aumento del número de granjas como así también al 

incremento de la escala productiva de las mismas. Esto 
fue posible a través de la integración, mediante la cual 
el sector avícola ha desarrollado la elaboración de un 
producto homogéneo, trazable, seguro y de elevada 
calidad que es reconocido y demandado por el mercado 
externo. Esta situación generó por tanto un incremento 
en la producción de guano y cama de pollo en la región. 
En la Tabla 4 se observa la composición físico=química 
del guano de gallinas ponedoras y de la cama de pollos 
parrilleros.

La concentración de nutrientes en la cama de pollo 
es menor a la presente en el estiércol de gallinas 
ponedoras. Esto se debe a la presencia de cáscara de 
arroz, viruta de madera o cáscara de girasol en la cama 
de pollos parrilleros. Otros parámetros a destacar en la 
composición del guano de ponedora son:

 ■ Los valores de pH varían entre neutros a básicos, de 
7 a 8.6.

 ■ La conductividad eléctrica varía entre 7.5 y 10.5 dS 
m-1.

 ■ El contenido de humedad del estiércol de ponedora 
presenta valores más altos en galpón automático.

 ■ El contenido de humedad del estiércol de pollos 
parrilleros se determina en otoño. En verano los 
valores aumentarían por humedad de los aspersores.

Aplicación de los residuos

Un preciso control de la cantidad de efluentes a 
aplicar y una correcta utilización de los métodos 
mecánicos para realizar esta distribución, resultan 
imprescindibles para garantizar un manejo sostenible, 
rentable y agronómicamente correcto de los efluentes. 
Una aplicación controlada reducirá las desagradables 
emisiones de olores, disminuirá la emisión de amoníaco 
y de gases con efecto invernadero, mejorará la calidad 
del aire y, por lo tanto, también la aceptación social de 
este tipo de prácticas.

Distribución de estiércol sólido

Los acoplados esparcidores de estiércol sólido son 
máquinas agrícolas adaptadas para su transporte 
hasta el campo y para esparcirlo con un cierto grado 

Tabla 3. Propiedades químicas de estiércol de feedlot.

Variable*
MS MO N P K
-------------------- % --------------------

Estiércol de feedlot 14.7 84.7 4 1.08 2.47

* MS expresada en % sobre muestra fresca.
   MO, N, P y K expresados en % sobre muestra seca.

Fuente: ASAE, 2003.

Tabla 4. Composición de guano de gallinas ponedoras y 
cama de pollos parrilleros.

Variable*
MS N P K Ca
--------------------- % ---------------------

Guano de ponedora 40 1.09 0.48 0.52 2.56

Cama de pollo 70 3.14 0.42 0.96 1.27

* MS expresada en % sobre muestra fresca.
   N, P, K y Ca  expresados en % sobre muestra seca.

Fuente: Adaptado de Maisonnave et al., 2015.
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Sedimentación
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Figura 2. Estratificación en laguna (Irañeta et al. 2002).
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de uniformidad. Se construyen sobre una estructura 
de remolque sin sistema de suspensión, con un solo 
eje (simple o doble), neumáticos de alta flotación 
y baja presión de inflado. El vaciado se realiza por 
desplazamiento de una parte del fondo de la caja del 
remolque o por una compuerta móvil, que arrastra el 
estiércol hasta el dispositivo de esparcido. Estos últimos 
suelen ser tambores cilíndricos, con dientes en la periferia 
que giran según su eje situado en posición horizontal (de 
uno o dos cilindros) o vertical de hasta 4 ejes, en algunos 
casos con puerta de dosificación posterior.

En función del sistema de esparcido, se tendrá un mayor 
o menor grado de uniformidad, así con los remolques 
que dispongan de dispositivos centrífugos, se tendrá 
una mayor caída de estiércol en el centro que en los 
bordes y en los de esparcido lateral, los elementos más 
pesados caerán más cerca del remolque que los más 
ligeros que alcanzan una distancia mayor. En ambos 
casos será necesario un solapamiento entre pasadas 
para conseguir una uniformidad aceptable. En la Tabla 5 
se detallan algunas recomendaciones prácticas a la hora 
de la carga y esparcido de residuos orgánicos. 

El sistema de distribución ha de garantizar una buena 
uniformidad transversal del material sobre el terreno 
y es el elemento que caracteriza a la máquina porque 
determina la calidad de la operación y la posibilidad de 
adaptación a los diferentes tipos de estiércol.

Distribución de efluentes líquidos

El método más difundido y adoptado en Argentina es 
el de boquilla única de aspersión en abanico. El sistema 
tradicional se basa en una boca de salida de gran diámetro 
que proyecta el efluente sobre el  plato, determinando 
que sea proyectado hasta una altura de entre 2 y 3 m, 
formando un abanico con un ancho de aplicación de 
entre 7-12 m. En este caso, la fuerza del viento o eyección 
favorece la difusión de los olores y el chorro puede ser 
desviado en relación al sentido de avance.

Existe una variante de este método en el que el plato 
se encuentra en posición invertida, en este caso el 
abanico formado se eleva menos y se atenúan las 
emisiones. En ambas variantes, la distribución del 
efluente es heterogénea y difícilmente se consigue una 
dosis precisa, la dispersión de olores y volatilización del 
nitrógeno son importantes. Como ventaja, se destaca 
que es el sistema con menor precio de adquisición, no 
precisa de tractores de gran potencia y no presenta 
problemas de obturación con efluentes espesos.

La determinación del caudal de distribución (Q), es la 
primera etapa de una distribución adecuada a una 
determinada dosis, D (t ha-1 o m3 ha-1). Esta última 
surge como resultado de un balance de fertilización 
de una parcela y de un cultivo. Como en casi todas las 
distribuciones, el caudal Q en t min-1 (estiércol sólido) 
o en m3 min-1 (estiércol líquido) es conocido por la 
relación: 

Q = (D x a x v) / 600

Dónde: 

D = dosis a distribuir, en t ha-1 (estiércol sólido) o en m3  
  ha-1 (estiércol líquido)

a = ancho de trabajo, en m

v = velocidad de avance, km h-1

Incorporación de herramientas de agricultura de 
precisión en la aplicación de enmiendas orgánicas

La agricultura de precisión ha experimentado en 
los últimos años un gran avance en el ámbito de los 
equipos de distribución de efluentes y otros abonos 
orgánicos. Independientemente de sus características 
y aptitudes como elemento fertilizante como se 
mencionó, el valor agronómico y económico de los 
efluentes depende en gran medida del manejo que se 
haga de ellos. Las tecnologías actualmente disponibles 
permiten la aplicación variable diseñada mediante la 

Tabla 5. Recomendaciones generales para la carga y el esparcido de residuos orgánicos.

Carga del remolque Esparcido del material

Cargar por delante en los equipos de fondo móvil y por 
detrás en los de compuerta móvil.

Mantener constante el régimen de la toma de fuerza y la 
velocidad de avance.

Cargar en capas regulables y homogéneas.
Trabajar de manera ininterrumpida hasta vaciar el 
contenido de la caja.

No superar con la carga el nivel del travesaño superior del 
sistema esparcidor.

Evitar esparcir el estiércol contra el viento.

 Evitar el ingreso de objetos contundentes con el 
estiércol. 

Verificar la buena adherencia en los elementos de 
propulsión, ya que la variación de la velocidad de avance 
afecta a la dosificación.

Igualar la superficie del estiércol en la caja.
El desmenuzado parejo y en trozos pequeños favorece su 
distribución. 
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interpretación de mapas de necesidades de fertilizante, 
y permiten también, predeterminar y prefijar áreas de 
máxima sensibilidad dónde es necesaria la reducción o 
la eliminación de la aplicación desde el punto de vista 
ambiental (Teira y Romaní, 2008).

Consideraciones finales

 ■ Conocer el tipo de abono que gestionamos 
(composición físico química y características), así 
como su correcta utilización y manejo (aplicación al 
suelo en dosis agronómicas según tipo de cultivo, 
época de aplicación y suelo receptor), determinarán 
principalmente el buen uso que se le dé a estos 
materiales, que sin duda hay que tener presente, 
dado su importante valor agrícola, a la hora de 
restituir los niveles de materia orgánica y nutrientes 
del suelo. 

 ■ La fertilización de cultivos y pasturas con residuos 
orgánicos debe considerarse una alternativa viable 
de fertilización complementaria al uso de fertilizantes 
minerales. 

 ■ La utilización de subproductos de la producción 
animal debe ser tomada como una estrategia de 
fertilización a largo plazo donde se preserva el 
medio ambiente y se conserva la fertilidad del suelo. 
Son una alternativa viable para reutilizarlos dentro 
del sistema y evitar una fuente de contaminación, 
solucionando así el destino final de los mismos.

 ■ Es importante e indispensable conocer la calidad 
del subproducto utilizado, para prevenir potenciales 
daños al suelo e impactos ambientales negativos, 
además de monitorear periódicamente las 
propiedades físico-químicas del suelo.
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Introducción

La región pampeana reúne características edafoclimá-
ticas que la convierte en una de las áreas de mayor 
productividad agrícola del mundo. Por ello, casi toda 
la superficie está sembrada con cereales y oleaginosas. 
Sin embargo, en el centro-este de esta región, en la 
provincia de Buenos Aires, se extiende una subregión 
poco apta para la agricultura denominada Pampa 
Deprimida (Rodríguez y Jacobo, 2012). En esta área 
predominan suelos que se caracterizan por una serie de 
restricciones que afectan el crecimiento de los cultivos 
(mal drenaje, anegamientos, alcalinidad, salinidad, etc.) 
(Taboada et al., 1999). Por ende, suelen destinarse a la 
producción pecuaria en base a pastizales naturales o 
pasturas implantadas.

El incremento de la productividad en los suelos de la 
Pampa Deprimida puede lograrse mediante algunas 
prácticas de manejo como la aplicación de correctivos 
químicos (Costa y Godz, 1999), la adecuada fertilización 
(Agnusdei et al., 2010) o la implantación de la especie 
mejor adaptada a cada condición edáfica. Para ello, es 
necesario conocer las potencialidades y limitaciones de 
los mismos. Sin embargo, estos suelos presentan una 
elevada heterogeneidad espacial en sus propiedades 
edáficas (Taboada et al., 1998). En este contexto, una 
alternativa podría ser la incorporación de las técnicas 
de manejo por ambientes (MA). En agricultura, para 
determinar la variabilidad de los factores de suelo que 
afectan el rendimiento se han descripto varios métodos. 
La medición geoespacial de la conductividad eléctrica 
aparente del suelo (CEa), ha sido una de las herramientas 
más utilizadas (Moral et al., 2010; Peralta y Costa, 2013). 
Este parámetro es influenciado por propiedades de 
suelo como la disponibilidad de agua (Hossain et al., 
2010) la salinidad (Rhoades et al., 1976), la capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) (Kitchen et al., 2005), el pH 
(Serrano et al. 2010) y la materia orgánica (MO) (Corwin 
y Lesch, 2005). 

La información disponible sobre la relación de la CEa con 
características edáficas es muy abundante para suelos 
de aptitud agrícola donde se establecen cultivos con 
destino a cosecha (Kitchen et al., 2005; Corwin y Lesch, 
2005; Moral et al., 2010). Sin embargo, el uso de este 
parámetro en suelos de aptitud ganadera es escaso. 
Serrano et al. (2010) y (2013) hallaron correlaciones 
positivas y significativas entre pH y CEa, y entre la 
producción de biomasa de una pastura consociada y la 

CEa, respectivamente. Hossain et al. (2010) observaron 
una relación entre este parámetro y el contenido de 
humedad en un suelo que tenía implantada una pastura 
naturalizada, y Guretzky et al. (2008) utilizaron la CEa 
para determinar el patrón espacial de distribución 
de leguminosas dentro de una pastura mixta debido 
a que, esta especie, se ubica en las áreas de mayor 
disponibilidad hídrica y menor pH. 

En concordancia con la literatura internacional, para la 
región pampeana, la mayoría de los trabajos donde se 
utilizó la CEa para predecir características edáficas han 
sido realizados en lotes de aptitud agrícola, Peralta et al. 
(2011) y (2013a) observaron, en el sudeste Bonaerense, 
que la CEa tiene una elevada correlación con la 
conductividad eléctrica del extracto (CEe) y la humedad 
del suelo respectivamente. En el mismo sentido, Paggi 
et al. (2013) y Bosch Mayol et al. (2012) determinaron 
una estrecha asociación entre la CEa y la profundidad 
del suelo y el sodio soluble, respectivamente.

La relación existente entre las  propiedades de suelo y la 
CEa permitiría delimitar ambientes edáficos en función 
de esta última variable. Existen diferentes técnicas 
para cumplir este objetivo. Una de las más utilizadas 
es el análisis de cluster mediante el cual cada punto 
de muestreo del lote es asignado a un conglomerado 
y estos pueden ser usados como zonas de manejo 
(Fridgen et al., 2004). Este tipo de análisis puede ser 
realizado a partir de una sola variable (univariado) o 
de varias (multivariado). Fraisse et al. (2001) indicaron 
que, la delimitación de áreas de manejo homogéneo, 
puede realizarse en función de la topografía y la CEa. En 
la Pampa Deprimida si bien el paisaje se caracteriza por 
el relieve plano se pueden distinguir diversos ambientes 
edáficos determinados por la posición topográfica 
(Batista et al., 2005). Además, la topografía determina 
el flujo y acumulación del agua (Pachepsky et al., 
2001). Por esto, la elevación del terreno podría ser un 
importante factor para la caracterización de ambientes 
en esta región.

Si bien en suelos de aptitud ganadera de la región 
pampeana existen algunos trabajos que relacionan la 
CEa con parámetros edáficos para caracterizar ambientes 
con el objetivo de aplicar dosis variables de enmiendas 
calcáreas (Gambaudo et al., 2010), la información 
existente en suelos ganaderos de la Pampa Deprimida, es 
nula. Por lo tanto, los objetivos de este trabajo fueron: i) 
relacionar propiedades de suelo con la CEa, y ii) evaluar 
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la posibilidad de utilizar la CEa con o sin la inclusión de 
la elevación del terreno para determinar ambientes 
edáficos en suelos ganaderos de la Pampa Deprimida.

Materiales y métodos

Sitios experimentales

La experiencia se realizó en dos lotes de aptitud 
ganadera ubicados en el partido de General Madariaga 
denominados: Del Maestro (37° 17' 48,2'' S; 57° 19' 
53,6'' O) y Haudini (37° 18' 25,5'' S; 57° 21' 42,7'' O). En 
la Tabla 1 se describen la superficie, las series de suelo 
y la clasificación de los suelos de los lotes bajo estudio 
(INTA, 2014).

Medición de la Conductividad Eléctrica Aparente y 
elevación del terreno

La CEa se midió utilizando el EM38 (Geonics Limited, 
2003) y la elevación del terreno mediante un DGPS 
(Trimble Navegation Limited, 2008). La medición de 
la CEa se realizó hasta los 50 cm de profundidad. Para 
ello, el EM38 fue calibrado según las instrucciones del 
manual y transportado por el lote en transectas paralelas 
distanciadas 20 m aproximadamente (Paggi et al., 2013).

Variabilidad espacial de la Conductividad Eléctrica 
Aparente (CEa)

Para interpolar la variabilidad espacial de la CEa y la 
elevación se utilizó la geoestadistica (Isaack y Srivastava, 

1989). El primer paso en la realización de los mapas de 
CEa fue determinar un semivariograma experimental. 
Luego, se procedió al ajuste de un modelo teórico 
para describir dicha variabilidad. Por último se realizó 
la predicción en puntos, dentro de los lotes, donde 
no se midieron estas variables mediante el método 
de interpolación ordinario. Para la realización de cada 
uno de los pasos anteriormente mencionados se 
utilizó el software ArcGIS 9.3.1 (Environmental Systems 
Research Institute, 2008). Los mapas de elevación 
se confeccionaron mediante la herramienta TIN del 
software ArcGIS 9.3.1 (Environmental Systems Research 
Institute, 2008). 

Determinación de ambientes dentro de los lotes

En cada mapa de CEa y elevación se generó una grilla o 
retícula de 30x30 m, lo cual permitió trabajar a la misma 
escala para realizar la determinación de ambientes 
mediante el software Management Zone Analyst (MZA, 
Mizzou-ARS, 2000). Este programa realiza la división 
de ambientes mediante un análisis cluster (Fridgen et 
al., 2004). Para ello el MZA estimó dos parámetros: 
el índice de rendimiento difuso (FPI) y la clasificación 
entrópica normalizada (NCE) (Fridgen et al., 2004) El 
número óptimo de ambientes se determinó cuando 
ambos parámetros fueron mínimos, lo que representa 
menor grado de solapamiento y mayor cantidad de 
organización (Fridgen et al., 2004) El análisis de cluster 
se realizó utilizando solamente la CEa y la combinación 

Tabla 1. Superficie, series, y clasificación de los suelos de los lotes bajo estudio (INTA, 2014).

Lote Superficie, ha Símbolo cartográfico Series de suelo Clasificación de suelo

Del Maestro 45

GP1

General Pirán (40%) Natracualf Mólico

Coronel Vidal (25%) Natracuol Típico

Las Armas (25%) Natracuol Típico

Suelos indiferenciados (10%)

CHj

El Chajá (40%) Natracuol Típico

General Pirán (30%) Natracualf Mólico

Estación Invernadas (20%) Argiaucuol Abrúptico

Santo Domingo (10%) Natralbol Típico

LRs3

Las Armas (40%) Natracuol Típico

Monsalvo (25%) Argiudol Ácuico

Coronel Vidal (25%) Natracuol Típico

Suelos indiferenciados (10%)

Haudini 22 LRs3

Las Armas (40%) Natracuol Típico

Monsalvo (25%) Argiudol Ácuico

Coronel Vidal (25%) Natracuol Típico

Suelos indiferenciados (10%)

Mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires (1:50000) (INTA, 2014). 



IAH 23  -  Septiem
bre 2016

21

de CEa y elevación. Mediante el software ArcGIS 9.3.1 
(Environmental Systems Research Institute, 2008) 
se realizaron mapas dividiéndolos en la cantidad de 
zonas determinadas mediante el análisis de clúster 
multivariado. Los valores y amplitud de las zonas fueron 
obtenidos mediante la clasificación de los datos en 
cuantiles (Peralta et al., 2013a).

Muestreo y análisis de suelo

En función de las zonas determinadas mediante el 
análisis multivariado, en cada lote, nueve puntos 
fueron georreferenciados. En estos puntos se realizó 
un muestreo de suelo hasta los 50 cm de profundidad 
tomando tres sub-muestras. Las muestras de suelo 
fueron separadas en dos estratos (0-30 y 30-50 cm). 
Una parte de las muestras se secó a 105 °C durante 24 
horas para la determinación de humedad por el método 
gravimétrico. El resto de las muestras fueron secadas a 
una temperatura de 30 °C, molidas y tamizadas hasta 
pasar por una malla de 2 mm para las determinaciones 
de pH (relación suelo: agua 1:2.5), CIC (Chapman, 1965) 
y la CEe. Para esta última variable se elaboró pasta 
saturada de suelo para su posterior filtración. En el 

extracto se midió la CEe en un equipo Thermo Orion 
modelo 150 Aplus. Posteriormente las muestras, hasta 
los 30 cm de profundidad, fueron tamizadas hasta pasar 
por una malla de 0.5 mm para la determinación de MO 
(Walkley y Black, 1934).

Análisis estadístico

Se ajustaron regresiones simples entre las propiedades 
del suelo y la CEa con el procedimiento PROC REG(SAS 
Institute, 2007). Para calcular el valor de CEa a utilizar en 
las regresiones se utilizó la herramienta Buffer Tools de 
ArcGIS 9.3.1 (Environmental Systems Research Institute, 
2008). Con el objetivo de evaluar diferencias entre las 
zonas edáficas potenciales delimitadas mediante el 
software MZA se realizó el análisis de la varianza (ANVA) 
correspondiente a las propiedades de suelo. Para ello, 
se utilizó un diseño completamente aleatorizado con 
las zonas edáficas como tratamientos y los puntos de 
muestreo como repeticiones. Los ANVA se realizaron con 
el procedimiento PROC GLM (SAS Institute, 2007) y cuando 
alguno de los mismos indicó diferencias significativas, la 
comparación de medias se realizó mediante el test de la 
diferencia mínima significativa (DMS). 

CEa, mS m-1

61.9 mS m-1

16.7 mS m-1

a
CEa, mS m-1

148.5 mS m-1

56.9 mS m-1

b

0 35 70 140 210 280
Metros

Elevación, m.s.n.m.
7.7 metros

6.8 metros

c

0 70 140 280 420
Metros

N

S

EO

Elevación, m.s.n.m.

5.2 metros

6.8 metros

d

Figura 1. Mapas de conductividad eléctrica aparente (CEa) (a y b) y de elevación del terreno (c y d) en los lotes Haudini y 
Del Maestro, respectivamente.
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Resultados y discusión

En las Figuras 1a y 1b se presentan los mapas de 
distribución espacial de CEa obtenidos por kriging 
ordinario para los lotes Haudini  y Del Maestro. En 
los mapas obtenidos se puede observar que existe 
variabilidad espacial y que a su vez ésta tiene una 
distribución heterogénea. Esto sugiere la posibilidad, 
como se ha analizado en diferentes trabajos en suelos 
de aptitud agrícola del sudeste bonaerense (Peralta et 
al., 2011; Peralta et al., 2013a) de utilizar la CEa para 
detectar ambientes edáficos en suelos de aptitud 
ganadera de la Pampa Deprimida. 

La CEe se relacionó directa, lineal y significativa con la CEa 
(Figura 2a). Este comportamiento se debe a que la CEe 
es un estimador de la concentración de sales de un suelo 
(Rysan y Sarec, 2008) y estas afectan considerablemente 
la medición de la CEa, debido a que la capacidad de 
conducir la corriente eléctrica depende de la cantidad de 
iones que se encuentran en la solución del suelo (Rhoades 
et al., 1989;  Peralta y Costa, 2013). Coincidiendo con 
nuestros resultados Gambuado et al. (2010) encontraron, 
en suelos salinos de aptitud ganadera de la provincia 
de Santa Fe, diferencias significativas en la CEe entre 
ambientes delimitados mediante la CEa.

Como en el caso de la CEe, el pH, presentó una relación 
estrecha con la CEa en los lotes analizados (Figura 2b). 

La relación entre estas variables fue lineal y significativa. 
En lotes de aptitud agrícola la relación entre estas 
variables no es congruente (Peralta et al., 2013a) debido 
presumiblemente a la escasa variabilidad del pH en este 
tipo de suelos. Sin embargo, resultados obtenidos por 
Serrano et al. (2010), en suelos de aptitud ganadera, 
indican asociación entre pH y CEa, lo que coincide con 
lo determinado en esta experiencia. Las relaciones 
lineales entre estas variables es consecuencia de la 
elevada asociación entre pH y sodio intercambiable 
(Corwin et al., 2003).

La relación entre humedad gravimétrica y la CEa 
fue lineal y significativa (Figura 2c). El contenido de 
humedad del suelo es uno de los principales factores 
que influyen la CEa, ya que en el suelo, lo que conduce 
la electricidad es la fase líquida (Friedman, 2005). En 
este sentido, Hossain et al. (2010) reportaron resultados 
similares en un suelo que tenía implantada una pastura 
naturalizada.

En los primeros 50 cm de profundidad la CIC varía en 
función del contenido de MO y, principalmente de 
arcilla. La cantidad de partículas finas afecta la medición 
de la CEa debido a que la conducción de la electricidad se 
realiza, principalmente, a través de macro y microporos 
contínuos llenos de agua (Rhoades et al., 1989). Los 
suelos con elevado porcentaje de arcilla tienen mayor 
contacto partícula-partícula y por ende, mayor número 
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Figura 2. Relación entre la conductividad eléctrica aparente (CEa) y (a) la conductividad eléctrica del extracto (CEe), (b) el 
pH, (c) la humedad gravimétrica, (d) la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y (e) la materia orgánica (MO).
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de poros pequeños que retienen agua con mayor fuerza 
por lo que permiten conducir mejor la electricidad 
(Rhoades et al., 1989). Por esto, se estableció una 
relación lineal entre CIC y la CEa (Figura 2d) aunque la 
misma mostró un grado de ajuste inferior (r2 = 0.31) a 
las observadas con pH, CEe y humedad gravimétrica.

Se determinó una relación lineal y significativa (p.<.0.05) 
entre CEa y MO. Sin embargo, el grado de ajuste 
entre estas variables fue bajo (27%) (Figura 2e). Este 
comportamiento no coincide con lo reportado por otros 
investigadores (Peralta et al., 2013a). Esto podría deberse 
a que, en nuestro estudio, la profundidad  de muestreo 
de la CEa y la MO no fueron coincidentes (50 y 30 cm 
respectivamente).

El análisis de clúster univariado (CEa) determinó que 
el número de ambientes óptimos para los lotes Del 
Maestro y Haudini  es cinco (datos no mostrados). Sin 
embargo, la literatura recomienda no utilizar más de 
tres o cuatro ambientes debido a que delimitar más 
de cuatro ambientes tiene pocas ventajas adicionales 

(Fraisse et al., 2001). Diversos autores indicaron que 
la delimitación de áreas de manejo homogéneas en 
función de la topografía y la CEa permite determinar la 
variabilidad de rendimiento de cultivos agrícolas (Fraisse 
et al., 2001; Kitchen et al., 2005; Córdoba et al., 2013; 
Peralta et al., 2013b) y la distribución de leguminosas 
dentro de una pastura (Guretzky et al., 2008)  porque 
ambas variables están relacionadas con características 
edáficas.  En los lotes evaluados la elevación, del mismo 
modo que la CEa, muestra variabilidad espacial y 
distribución heterogénea (Figuras 1c y 1d). Por ello, se 
procedió a incluir esta variable topográfica en el análisis 
cluster para la determinación de ambientes  edáficos.

En la Figura 3 se representaron los valores de FPI y 
NCE y el número de conglomerados (zonas edáficas) 
para los lotes Haudini y Del Maestro del análisis cluster 
multivariado.  El número óptimo de zonas se determina 
cuando FPI y NCE alcanzan el valor mínimo (Córdoba et 
al., 2013). En el caso del lote Del Maestro el número 
óptimo de ambientes o zonas edáficas potenciales 
fue tres (Figura 3). La coincidencia en el número de 
ambientes entre los índices determina que no es 
preciso agregar nuevas variables al análisis (Fridgen 
et al., 2004). En cambio, en el lote Haudini no hubo 
coincidencia entre índices (Figura 3). Por lo tanto, se 
procedió a seleccionar la menor cantidad de ambientes 
introducidos en el análisis multivariado (Córdoba et al., 
2013). 

En la Figura 4 se muestran los mapas de los lotes 
evaluados con las zonas edáficas definidas a partir del 
análisis cluster multivariado (CEa y elevación). Con 
el objetivo de determinar diferencias entre  las zonas 
edáficas se realizó un ANVA a las variables de suelo 
analizadas en función de cada una de estas zonas. En el 
análisis estadístico de la CEe se detectaron diferencias 
significativas entre zonas en ambos lotes (Tabla 2). Sin 
embargo, en el lote Del Maestro, las zonas  edáficas 
1 y 2 no presentaron diferencias estadísticamente 
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Figura 4. Zonas edáficas delimitadas por análisis de conglomerados basados en CEa y elevación del terreno para los lotes 
Haudini (a)  y Del Maestro (b). 



24

IA
H 

23
 - 

Se
pt

ie
m

br
e 

20
16

significativas (p > 0.05). Como en el caso de la CEe, el 
lote Del Maestro presentó valores más elevados de pH 
que Haudini. En el ANVA de esta variable se detectaron 
diferencias significativas (p < 0.05) entre las zonas 
edáficas en los dos lotes evaluados. La CIC y la humedad 
gravimétrica mostraron un comportamiento más 
inconsistente. En el lote Del Maestro se determinaron 
diferencias significativas entre las zonas edáficas. En 
cambio, en el lote Haudini  las determinaciones de 
estos parámetros edáficos no presentaron diferencias 
significativas entre los ambientes definidos mediante 
el análisis multivariado. Por el contrario, en el análisis 
estadístico de la MO no se detectaron diferencias 
significativas (p > 0.05) entre las zonas edáficas en los 
dos lotes evaluados (Tabla 2). 

Conclusión

Los resultados de esta experiencia indican que la 
CEa y la elevación permitirían la caracterización de la 
variabilidad edáfica de los suelos de aptitud ganadera 
de la Pampa Deprimida, logrando delimitar ambientes 
que tendrían diferente productividad potencial. 
Estas conclusiones son preliminares dado que, para 
corroborarlas, son necesarias futuras investigaciones 
en ambientes diferentes, e incluso en el mismo sitio en 
otra época del año, debido a la complejidad edáfica e 
hidrológica de los suelos de la Pampa Deprimida.
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1. Simposio Brasileño de Educación del Suelo

 Organiza : SBCS
 Lugar : Sao Paulo, SP, Brasil
 Fecha : Septiembre, 7-10, 2016
 Información : http://www.sbcs.org.br
   http://viiisbes.fflch.usp.br

2. Congreso Internacional de Cítricos

 Organiza : IAC-IAPAR 
 Lugar : Foz de Iguazú, PR, Brasil
 Fecha : Septiembre, 18-23, 2016
 Información : http://www.icc2016.com

3. XVIII Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo

 Organiza : SCCS
 Lugar : Boyacá, Villa de Leyva, Colombia
 Fecha : Octubre, 5-8, 2016 
 Información : http://www.sccsuelo.org

4. Curso: El Sistema Internacional de Clasificación de 
Suelos

 Organiza : SECS
 Lugar : Quito, Ecuador
 Fecha : Octubre, 17-21, 2016 
 Información : http://www.sccsuelo.org

5. XXI Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo 
y XV Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo

 Organiza : SECS
 Lugar : Quito, Ecuador
 Fecha : Octubre, 24-28, 2016
 Información : info@secsuelo.org
   http://www.secsuelo.org

6. 7ma. Conferencia de la Iniciativa Internacional de 
Nitrógeno

 Organiza : Universidad de Melbourne
 Lugar : Melbourne, Australia
 Fecha : Diciembre, 4-8, 2016 
 Información : http://www.ini2016.com

7. Fronteras del Potasio

 Organiza : IPNI
 Lugar : Roma, Italia
 Fecha : Enero, 25-27, 2017 
 Información : http://kfrontiers.org
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Publicaciones Disponibles IPNI-Norte de Latinoamérica

Titulo de la Publicación
Costo 
(U$S)

    Manual de Arroz. Desórdenes Nutricionales y Manejo de Nutrientes:  Esta publicación contiene 
información que permite desarrollar estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de 
fertilización  del arroz cultivado en regiones tropicales y subtropicales. 

      Guía  Practica para el Manejo de Nutrientes en Arroz:  Contiene una discusión concisa y muy práctica 
de las  estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de fertilización del arroz cultivado en 
regiones tropicales y subtropicales. Excelente herramienta de apoyo en el contacto diario con los 
agricultores.  

45.00

     Palma de Aceite. Manejo para Rendimientos Altos y Sostenidos:  La palma de aceite es uno de los 
cultivos con mayor expectativa de crecimiento a nivel mundial, existe una gran demanda entre los 
palmicultores y agrónomos por conocimientos y publicaciones sobre su manejo adecuado.

45.00

     Guía de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero. Guía de campo preparada específica-
mente para uso práctico en el manejo diario de la palma aceitera.  El volumen 1 cubre el manejo del 
vivero para producir plántas de calidad que deben estar disponibles para la siembra en el campo en 
el momento requerido.

   Guía de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 2: Fase Inmadura. Guía de campo preparada 
específicamente para uso práctico en el manejo diario de la palma aceitera.  El volumen 2 cubre 
el manejo de la fase inmadura de la plantación para  lograr  una población uniforme de palmas 
productivas en cada bloque del campo.

   Guía de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 3: Fase Madura. Guía de campo preparada 
específicamente para uso práctico en el manejo diario de la palma aceitera.  El volumen 3 cubre el 
manejo de la fase madura de la plantación para  lograr rendimientos sostenidos de racimos de fruta 
fresca a través de toda la etapa productiva del cultivo.

45.00

 4R  de la Nutrición de Plantas. El  concepto de los  4R, los 4 Requisitos, del  "MANEJO   RESPONSABLE 
DE NUTRIENTES"  es un enfoque nuevo e innovador para las mejores prácticas de manejo de los 
fertilizantes adoptado por la industria mundial de fertilizantes. Este enfoque considera dimensiones 
económicas, sociales y ambientales del manejo de nutrientes y es esencial para la sostenibilidad de 
los sistemas agrícolas. El concepto es simple—aplicar la fuente correcta de nutrientes, en la dosis, el 
momento y el lugar correctos—pero la implementación usa el conocimiento en forma intensiva y es 
específica para cada sitio. 

30.00

 Manual  Internacional  de Fertilidad de Suelos: Publicación didáctica sobre uso y  manejo de suelos 
y fertilizantes  con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo

15.00

   Uso Eficiente de Nutrientes: Esta publicación resume el estado del conocimiento con respecto a la 
eficiencia de uso de nutrientes en las Américas y discute el contexto contemporáneo dentro del cual 
se deben manejar los nutrientes.

15.00

 Nutrición y Fertilización del Mango: Esta publicación ofrece información básica para el manejo de la 
nutrición y fertilización del mango tomando en cuenta las particulares características de desarrollo 
de este cultivo en el trópico.

15.00

 Nutrición de la Caña de Azúcar:  Este manual de campo es una guía completa  para la identificación 
y corrección de los desórdenes y desbalances nutricionales de la caña de azúcar. El tratamiento 
completo de la materia y las excelentes ilustraciones  hacen de este manual una importante 
herramienta de trabajo en la producción de caña.

10.00

Vea el catálogo completo de publicaciones del IPNI en http://nla.ipni.net




