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Analisis de indicadores de la eficiencia de uso del nitrégeno
en maiz (Zea mays L.) en México y América Central
en el periodo 1990-2010

Armando Tasistro*

Introduccion

La aplicacién de nitrégeno (N) en la agricultura ha hecho
posibles incrementos sustanciales en la productividad
global de los cultivos y la poblacién humana. Esto ha
generado una preocupacién 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 ecoldgicos 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 indices que la miden, tanto en términos de
produccién 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 cominmente
usados son la productividad parcial del factor (PPF) y el
balance parcial de nutriente (BPN) (Fixen et al., 2015). La
PPF atiende al andlisis de la productividad de un sistema
de produccién de cultivos en relaciéon a la aplicacion de
nutrientes; en el caso de N en maiz, la PPF, se calcula
a partir de la cantidad de grano cosechada (Y,) y la
correspondiente cantidad de N aplicada (F,) como: PPF
=Y, / F,- Los valores tipicos de PPF, en cereales varian
entre 40 a 90 kg grano kg™ N; PPF > 70 kg grano kg* N
pueden atribuirse al uso de dosis de N muy bajas y/o
sistemas productivos manejados muy eficientemente
(Dobermann, 2005). La PPF se puede calcular muy
facilmente y puede ser usada razonablemente bien a
escalas regional o global, aunque su precision 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 relacién entre la
cantidad removida en la parte cosechada y la aplicada
al cultivo (Fixen et al., 2015). Para N en maiz, el BPN
se expresa normalmente en base a la cantidad de N
removida en el grano (A) y la cantidad correspondiente
de N aplicada (F): BPN, = A/ F,. La interpretacion de
los valores de BPN, esta determinada por los criterios que
guien al manejo de la fertilidad. Valores de BPN, < 1 kg N
kg N indican que mas N esta siendo aplicado que lo que
estd siendo removido del sistema, lo que podria ser parte
de una estrategia para elevar la fertilidad del suelo, una
indicacién de pérdidas de N, o que la respuesta del cultivo

al N esta siendo limitada por algun otro factor. Por el otro
lado, si BPN >1 kg N kg* N se estd removiendo mas N
que el que esta siendo aplicado, lo que podria 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 paises en desarrollo, la visién
dominante ha sido que a medida que los productores
se embarcan en un programa de intensificacion de su
produccion, se puede esperar que los valores de PPF
disminuyan porque los rendimientos no aumentan
tan rapidamente como las dosis de aplicacidon de N. Se
han observado aumentos en PPF, concomitantes con
los de rendimientos en sistemas agricolas avanzados
donde las inversiones en investigacion y transferencia
de tecnologia han posibilitado la adopcion de sistemas
avanzados de manejo y la reducciéon en las dosis de
aplicacién de N (Dobermann, 2005).

A pesar del creciente interés en afos recientes en
México y América Central en la eficiencia de uso de
nutrientes por cultivos, hay todavia 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 |
y el BPN — en maiz en dicha region.

Materiales y métodos

El andlisis fue hecho para el periodo 1990-2010 usando
los resultados sobre el uso de N en maiz publicados por
Rosas (2012) y datos sobre areas cosechadas con maiz
y rendimientos reportados por FAOSTAT (2015) para
Meéxico y cinco paises 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 patrdn inexplicable
en valores y variacién. Para cada afio se calculd la
PPF, mediante la division de los rendimientos de
grano correspondientes entre las dosis de N, mientras
que el BPN fue calculado dividiendo las cantidades
correspondientes de N removidas en el grano de maiz
entre las dosis de N. Las cantidades de N removidas en el
grano fueron calculadas multiplicando los rendimientos
de grano anuales por la concentracién de N en el grano
(12 g kg?) reportada por el IPNI (2015). Los precios de
urea en el Mar Negro fueron obtenidos de Index Mundi
(2015).
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Resultados

Los cambios en PPF y BPN  (Figuras 1y 2) fueron
idénticos ya que BPN = PPF_* concentracion de N en el
grano, como se muestra en las siguientes expresiones:

PPF, =Y,/ F,

BPN,=A,/F,

A, =Y, * concentracion de N en el grano
BPN, = PPF, * concentracién de N en el grano

El progreso de ambos indices fluctu6 marcadamente
entre paises (Figuras 1y 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 estan
asociados con una combinacién de uso de N estable o
decreciente (Figura 3) y mayores rendimientos (Figura 4).

En los 20 afios estudiados, las mejorias en productividad
del maiz 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! (Figura 3) y 2000 kg ha* (Figura 4),
respectivamente, y por consiguiente la PPF (Figura 1a)
promedio 30 kg grano kg™ N, y el BPN, (Figura 2) vari6
alrededor de 0.4 kg N kg N. Después del 2001, las dosis
de N descendieron y fueron mas variables que en la fase
previa, en tanto que los rendimientos aumentaron 50%,
llegando a valores cercanos a 3000 kg ha® en 2010.
Como resultado, la PPF promedio aumenté a 50 kg
grano kg* Ny el BPN a 0.5 kg N kg N.

Entre 1990 y 2010, los rendimientos de maiz en México
alcanzaron una tasa de aumento altamente significativa
(p <0.01) de 63 kg grano ha' afio! (Figura 4). En el
mismo periodo, el uso promedio de N mostré una
disminucién altamente significativa (p < 0.01) desde 112
a 92 kg N ha' en 2010 (Figura 3). Mayores rendimientos
de maiz con menos uso de N resulté en un aumento
altamente significativo (p < 0.01) en la PPF  desde
aproximadamente 20 kg grano kg N hasta 36 kg grano
kg* N en 2010 (Figura 1), y en el BPN, desde 0.2a 0.5 kg
N kg* N (Figura 2).

Aunque en términos generales los rendimientos de
maiz en Costa Rica tuvieron un aumento altamente
significativo (p < 0.01), en el 2010 eran aun pequefios
en comparacion con los de El Salvador y México
(Figura 4), en tanto que el uso de N permanecio
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Figura 1. Cambios en la productividad parcial del factor N (PPF, ) en maiz entre 1990y 2010 en El Salvador, Guatemala, Honduras,

México, Nicaragua, y Costa Rica.
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virtualmente estable a un nivel promedio muy bajo
de 25 kg ha! durante los 20 afos analizados (Figura
3). Por consiguiente, la PPF y el BPN_ crecieron
significativamente (p < 0.05) entre 1990 y 2010, aunque
con oscilaciones muy pronunciadas que variaron entre
40 a 120 kg grano kg™ N en el caso de la PPF (Figura 1),
y0.5a1.5kg N kg* N para BPN, (Figura 2).

En Honduras, los rendimientos de maiz entre 1990 y
2001 fluctuaron alrededor de 1500 kg ha™ (Figura 2b),
mientras que el uso de N aumentd 6.6 kg N ha? afio’
! (p < 0.01), yendo desde casi 0 a 70 kg N ha? (Figura
3). Esta evolucion se reflejo en el descenso de la PPF
desde casi 200 a 25 kg grano kg N (Figura 1), y en el
BPN, desde alrededor de 2.5 a 0.25 kg N kg™ N (Figura
2). No obstante, desde 2002 a 2010, el uso de N en maiz
en Honduras disminuyé irregularmente mientras que
los rendimientos tuvieron un aumento significativo (p <
0.05), y consecuentemente tanto la PPF como el BPN |
aumentaron, llegando a valores préximos a 70 kg grano
kg? Ny 1.0 kg N kg™ N, respectivamente.

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

inicialmente desde alrededor de 70 kg ha en 1990 a 15
kg ha? en 2001, y aumentando desde 2002 hasta casi
65 kg ha en 2010 (Figura 3). A medida que el uso de N
disminuyo, la PPF se elevd desde 20 a 60 kg grano kg™
N, con valores excepcionalmente altos observados entre
2000 y 2005, seguidos por una reduccién desde 2002 a
2010 (Figura 1), en una respuesta parabdlica altamente
significativa (p < 0.01). Los BPN fluctuaron entre 0.3 y
0.5 kg N kg N, excepto durante el periodo con una fuerte
contraccidn en las aplicaciones de N (Figura 2).

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

El drea cosechada con maiz (Figura 5) mostré cambios
altamente significativos (p < 0.01): decliné y luego
aumentd en Guatemala, aumenté sostenidamente
en Nicaragua, disminuydé en El Salvador, México, y

w
o
1

El Salvador 7

N
o
1
1

N
o
1
1

México Guatemala

-
o

BPN,, kg N removido kg N aplicado™
& &
1 1
1

o
o

3.0 Nicaragua

20 A

Honduras Costa Rica

BPN,, kg N removido kg N aplicado™

1990 1995

0.0

T T T
2000 2005 2010

Afo

T T
1990 1995

2010 1990 1995 2000

Afo

2000 2005 2010

Afo

2005

Figura 2. Cambios en el balance parcial de N (BPN,) en maiz entre 1990 y 2010 en El Salvador, Guatemala, Honduras,

México, Nicaragua, y Costa Rica.




Honduras, y tuvo una disminucién inicial seguida por
una elevacion después de 2005 en Costa Rica.

Discusion

El aumento en la productividad del maiz observado en la
mayoria de los paises estudiados ha sido en gran medida
resultado de los esfuerzos en investigacién y promocion
de mejores tecnologias productivas, a través de los
afios, por organizaciones gubernamentales, privadas,
e internacionales. Componentes relevantes de estas
tecnologias mejoradas incluyen germoplasma de mayor
potencial de rendimiento, mejor manejo de la nutricién
de los cultivos, protecciéon contra malezas, plagas, vy
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 mas eficientes, y avances
en la mecanizacién de operaciones.

La mejoria en PPF_ en El Salvador, México, Costa Rica,
y Honduras (en este ultimo, después de un descenso
inicial) contrasta con lo expresado por Dobermann
(2005) quien restringe la posibilidad de aumentos
continuos en la PPF, solo a paises desarrollados debido
a que cuentan con los fondos, tanto en el sector publico
como el privado, para inversiones en investigacion

y extensién en mejoramiento de cultivos, nuevos
productos fertilizantes, y mejores prdcticas de manejo,
a niveles que exceden en gran medida los disponibles
actualmente en el mundo en desarrollo. Ademads, segln
Dobermann (2005), sélo en paises desarrollados se
han reportado aumentos en la PPF simultdaneamente
con mayores rendimientos de cereales, que serian
explicados por una combinacién de suelos fértiles,
condiciones climaticas favorables, y mejores practicas
de manejo de suelos y cultivos, incluyendo el manejo
del N.

Los resultados del presente estudio sugieren que la
elevacion en la productividad del maiz, bajo un uso
de N estable o decreciente, asociado con la mejoria
en los indices de eficiencia de uso de N, no ha sido
consecuencia solamente de circunstancias tecnoldgicas
y ambientales, sino también de la influencia de cambios
macroecondmicos y politicos.

Un factor econdmico de alta importancia que parece
haber afectado el uso de N en maiz en la regidn
fue el aumento en los precios internacionales de
los fertilizantes nitrogenados en los primeros afios
del siglo 21, y que llegaron a un maximo en el 2008,
cuando el precio de la urea — una fuente clave de N
y uno de los fertilizantes mas cominmente usados —

150

El Salvador México Guatemala

125 + b -

100 © : . o %o
o (J
< ® (&
z 7541 @ e o © . - ° o
2 Oé)oo ° o® °

@
50 OO OO T - ® ®
25 - i
0 T T T T T 1 T T T T T 1 T T T T T 1

150 9 Nicaragua T Honduras T Costa Rica

125 4 i

100 - i ]
m
<
z 75 . 8
2 @

50 i | o

° @
2 4 ® 1 1 e’ oo © o,
%) ) 05 @)
0 T T T T T 1 T T T T T 1 T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010
Afo Afo Afo

Figura 3. Cambios en la dosis media de N aplicada a maiz (kg N ha') entre 1990 y 2010 en El Salvador, Guatemala, Honduras,

México, Nicaragua, y Costa Rica.
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se multiplicd por mas de cuatro veces en relacién a su
precio promedio en 1990 (Figura 6). En la medida que
los precios aumentaron después del 2000, el uso de N
aumentd sélo en Nicaragua, en tanto que en los demas
paises disminuyd o permanecio inalterado (Figura 3). La
disminucién en el uso de N fue altamente significativo
en México y Guatemala, en tanto que en Honduras
ocurrio 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 maiz oscila
entre -1.67 y -1.87 (Williamson, 2011) de manera que
la reduccion en el uso de N por agricultores en los
paises estudiados podria verse como algo légico si se
comportasen como sus colegas estadounidenses.

Es importante hacer notar que a diferencia de la
duplicacion en la PPF, sin ganancias en productividad,
observada entre 1988 y 2000 en Europa Oriental y la
ex-Union Soviética, que fue asociada a una marcada
reduccién en uso de fertilizante nitrogenado en cereales
debida a cambios politicos y econémicos (Dobermann,
2005), la caida en el uso de N en El Salvador, México, y
Honduras no tuvo efectos adversos en la productividad
del maiz y contribuy6 a la mejoria de PPF y BPN, lo

qgue sugiere que la intensificaciéon sostenible en la
produccion de maiz puede ser compatible con menores
dosis de N. Sin embargo, en Costa Rica desde el 2000 el
BPN, 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
politicas gubernamentales para modular los cambios
en el mercado. El gobierno nicaragliense implemento
programas de soberania alimentaria que incluian la
importacién de fertilizantes desde Venezuela y su
distribucion 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 pais.

Otro factor clave en los paises estudiados fueron los
acuerdos regionales de libre comercio: el Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en
1994 entre EE.UU., Canada, 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 implementacidn del TLCAN trajo consigo una
disminucién sostenida en el drea cosechada con maiz
(Figura 5) que resulté en que una mayor proporcion
del cultivo pasd a cultivarse en mejores suelos, bajo
riego y sistemas de manejo mds modernos en las dreas
maiceras de Chihuahua, la costa de Sinaloa, Chiapas, y
la mayoria de Michoacan y Guanajuato. Estos cambios
han contribuido a los aumentos en los rendimientos
de maiz 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 cafia de azucar, en vez del
maiz. Por consiguiente, en tanto que el area 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
maiz 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 1990y 2010, los valores de PPF y BPN
mejoraron en México, El Salvador, Honduras, y Costa
Rica debido a aumentos en los rendimientos de maiz
y reducciones en el uso de N, algo que se consideraba
posible sélo en agriculturas desarrolladas.

Las mejorias en la productividad del maiz fueron
resultados de inversiones de muchos afos en
investigacion y extensién de mejores tecnologias, y en el
caso de México también de desplazamientos del cultivo
del maiz 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
politicas de subsidios en algunos paises, especialmente
en Nicaragua.

Este estudio realza la importancia del andlisis de
influencias de aspectos politicos y macroeconémicos
sobre la eficiencia de uso de nutrientes, las que
frecuentemente se dejan de lado cuando se privilegian
los aspectos tecnoldgicos.
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Evolucion del P Bray del suelo en funcion
del balance de P en el largo plazo®

P.A. Barbagelata*"* y M. Chesta®

Introduccion

En las Ultimas décadas se produjo una gran expansion
del area bajo produccion agricola en la regién pampeana
argentina. Esta expansién se apoyd parcialmente
en el cambio en el sistema de labranza tradicional
hacia la siembra directa (SD). Los suelos de la regién
presentan bajos niveles de fdsforo (P) disponible para
las plantas (Tasi, 2000; Sainz Rozas et al., 2012) debido
a la baja reposiciéon de este nutriente exportado con las
cosechas de forrajes y granos (balances negativos) y/o
a caracteristicas inherentes a los materiales originarios
de los mismos. La aplicacidn racional de fertilizantes
fosfatados generalmente aumenta el rendimiento de
los cultivos en amplias regiones del pais (Barbagelata,
2012), incrementando también la rentabilidad de los
productores.

Es necesario contar con informacidén acerca de cambios
en niveles de P en suelo en sistemas de produccidon
de trigo, soja y maiz con diferentes estrategias de
fertilizacién con P para ayudar a los productores a
manejar los nutrientes en una forma mas eficiente.
Sumado a esto, en los ultimos afios en algunos paises
han comenzado a exigir planes de manejo de nutrientes
gue estimen el impacto de las practicas de fertilizacidn
sobre el aumento o disminuciéon de los niveles de P en
suelo (Dodd y Mallarino, 2005).

Los estudios de larga duracién permiten reunir
informacion esencial para estudiar como los sistemas
de produccién y la fertilizacién afectan la evolucion de
P en el suelo a través del tiempo. Conociendo cémo los
niveles de P en suelo decaen o aumentan, cuando dosis
de P menores o mayores al promedio de remocion por
los cultivos son aplicadas, deberia ayudar a manejar la
fertilizacién con P para mantener niveles dptimos de P
en suelo a través del tiempo y a determinar por cuanto
tiempo se puede mantener un campo en produccion
antes que los niveles de P en suelo decrezcan a niveles
gue requieran fertilizacion (Webb et al., 1992; Mallarino
et al., 1991; Dodd y Mallarino, 2005; Cox, 1992).

Las investigaciones de larga duracién en fertilidad han
servidocomobasedelosprogramasderecomendaciones
de fertilizacion usados actualmente en muchos paises
(McCallister et al.,, 1987; McCollum, 1991). Estos
permiten determinar los efectos acumulativos de las
practicas en el mismo suelo, aparte del efecto sobre los
cultivos y son la fuente de informacién mas confiable
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para recomendar las dosis de fertilizantes a aplicar y
para responder a preguntas originadas en la filosofia
de fertilizacion que indica que las dosis de nutrientes
a aplicar deben estar basadas en la remocién por los
cultivos (Cope, 1981). Dichas recomendaciones estan
sustentadas en una filosofia con bases razonables pero
gue deberia ser verificada y apuntalada con datos de
estudios de campo de larga duracién. Potencialmente
existen claras diferencias entre las distintas regiones
del pais en los requerimientos de fertilizacion fosfatada
necesarios para mantener altos rendimientos y niveles
Optimos 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 informacién publicada
proveniente de ensayos de larga duracién. Berardo et
al. (1997) estudiaron la evolucion de P en suelo durante
siete afios posteriores a la aplicacion de distintos
niveles iniciales de P, en un sistema de trigo continuo
en el sudeste bonaerense, lo que le permitié elaborar
un modelo que explica la residualidad del P para las
condiciones estudiadas. Recientemente, Ciampitti et al.
(2011) generaron informacién sobre los requerimientos
de P para incrementar el P extractable en rotaciones
que incluyeron trigo, soja y maiz en suelos molisoles
del norte de la regidon pampeana. Sin embargo, es
necesario generar mas informacion sobre los efectos de
la fertilizacion fosfatada en el largo plazo en sistemas de
produccidn de cultivos bajo siembra directa.

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

Materiales y métodos

El estudio se realizd en el lote 11 del establecimiento
“Los Cordobeses” ubicado en el Distrito Don Cristébal
del Departamento Parang, provincia de Entre Rios (32°
03’ 47.0” S; 59° 55’ 49.0”). En este lote se inicid con
siembra directa en el ciclo 1991/92, afio desde el cual
se han implantado 38 cultivos hasta 2015/16 (Tabla
1), lo que da un promedio 1.52 cultivos afio. El suelo
predominante en el lote es serie San Pablito, el cual
pertenece a la familia “fina, montmorillonitica, térmica"
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Tabla 1. Rendimiento de los cultivos (a humedad comercial), dosis de P aplicadas, extraccion anual de P estimada, balance
anual de P y contenido de P Bray en los primeros 20 cm del suelo en las 25 campaias evaluadas.

Rendimiento de los cultivos

Dosis  Extraccion Balance
de de anual de
Campana Rotacién Trigo Soja Maiz Sorgo P P P P Bray
e S mg kgl
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 1° - 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 12 - 2950 - - 29.0 15.7 13.3 10.7
2000-01 Trigo/Soja 3500 3600 - - 21.0 313 -10.3 7.8
2001-02 Trigo/Soja 1700 3300 - - 31.7 23.5 83 9.3
2002-03 Maiz - - 7800 - 27.0 20.3 6.7 10.5
2003-04 Trigo/Soja 2800 2450 - - 32.7 22.7 9.9 125
2004-05 Maiz - - 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 Maiz - - 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 Maiz - - 3730 - 27.2 9.7 17.5 20.3
2009-10 Soja 1° - 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 Maiz - - 5500 - 26.8 14.3 125 16.6
2012-13 Soja 1¢ - 3120 - - 12.0 16.6 -4.6 24.2
2013-14 Trigo/Maiz 4450 - 8250 - 21.9 36.8 -15.0 16.7
2014-15 Soja 1¢ - 4350 - - 25.0 23.2 1.8 13.2
2015-16 Maiz - - 7100 - 48.0 18.5 29.5 30.1

de los Argiudoles vérticos. Son suelos moderadamente
bien drenados, con un epipeddn pardo a pardo grisaceo,
“franco-arcillo-limoso” seguido de un horizonte argilico
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, segun la concentracién de P de la
fuente utilizada. Las fuentes de fertilizantes fosfatados
utilizadas fueron superfosfato triple de calcio (0-46-0),
fosfato monoaménico (12-52-0) o fosfato diamédnico (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 mediciéon del rendimiento anual

de los cultivos cosechados en el lote y la concentracién
de P de los mismos, utilizando las planillas de calculos
publicadas por IPNI Cono Sur (Garcia y Correndo, 2016).
Segun estas planillas la concentracién 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 grano para trigo, soja, maiz y sorgo,
respectivamente.

El muestreo de suelos se realizd 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 toma al azar
dentro del lote, respetando cada afio el mismo patrén
de muestreo. La muestra seca al aire se tamizo por una
malla de 2 mm para el analisis de P Bray (Bray y Kurtz,
1945), pH suelo:agua 1:2.5 y contenido de materia
organica (MO).
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Figura 1. Dosis de P aplicadas, extraccion de P estimada y balance acumulado de P en las 25 campaiias agricolas evaluadas en
el lote 11 del establecimiento “Los Cordobeses”, provincia de Entre Rios.

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

Resultados y discusion

El rendimiento de los cultivos incluidos en la rotacién varié
en funcidn de la disponibilidad hidrica de cada afio (Tabla
1), fluctuando desde 1700 a 7050 kg ha™ para trigo (13
cultivos), 1300 a 4350 kg ha* para soja (17 cultivos) y 3730
a 11 500 kg ha? para maiz o sorgo (8 cultivos). En los 25
ciclos agricolas evaluados el rendimiento promedio
fue de 6034 kg ha! afio?, los que multiplicados por la
concentracion promedio de P en granos (3.7 g de P kg'
grano) resultan en una extraccién media de 22.3 kg de P
ha?afio™.

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

En la Figura 1 se muestran las dosis de P aplicadas
anualmente via fertilizantes fosfatados, las cantidades
estimadas de P exportadas anualmente con los granos
y el balance acumulado de P. Alli se puede observar un
balance negativo de P durante las primeras campafias, en
donde las dosis de P rondaban los 10 kg ha? afio?, y un
quiebre de tendencia a partir de la campafia 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 lixiviacién, escurrimiento superficial y
erosion hidrica, que pueden provocar mermas de la fase

mas enriquecida del suelo, en cuanto a concentracién de
materia organica y nutrientes. La erosidén es uno de los
pocos procesos irreversibles de degradacién 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 fendmeno, la erosion puede transformarse en
la principal via de pérdida de nutrientes del sistema
(Mordn, 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?, el pH 6 y la MO 4.26%. La
evoluciéon del contenido de P Bray en el suelo durante
los 25 afos evaluados (Figura 2) siguido 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 asi aumentar el potencial
de rendimiento de los lotes con baja disponibilidad
de este nutriente. La evolucion de P Bray en el largo
plazo es fuertemente afectada por el contenido inicial
del mismo, los afios de cultivo y las dosis anuales de
fertilizacién con P (Dodd y Mallarino, 2005).

El estudio de la relacidn entre el balance acumulado de
Py el P Bray (Figura 3) permite estimar el valor de este
ultimo a partir del balance acumulado de P logrado.
Segun la ecuacion de la regresion lineal (R? = 0.66, P
< 0.001), empleando la inversa de la pendiente, se
calculd que una variacion de 7.2 kg de P ha* de balance
acumulado resultaria en un cambio en el P Bray de 1 mg
P kg? suelo. Ciampitti et al. (2011) obtuvieron valores
menores (2.5 a 3.3 kg de P ha') de balance acumulado
de P por unidad de cambio en el P Bray en suelos con P
Bray inicial de < 25 mg kg 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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Figura 2. Evolucién del P Bray (0-20 cm) en los 25 afios evaluados en el lote 11 del establecimiento “Los Cordobeses”,

provincia de Entre Rios.

35 7 Y = 10.73 + 0.138X
R? = 0.66, P < 0.001
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Figura 3. Relacion entre el balance acumulado de Py el P Bray (0-20 cm) en los 25 afios evaluados en el lote 11 del establecimiento

“Los Cordobeses”, provincia de Entre Rios.

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

Utilizando la ecuacién mostrada en la Figura 3 para
estimar el P Bray luego de 25 afios a partir del balance
acumulado de P obtenido al final de dicho ciclo (78 kg
P hal), el valor predicho fue de 21.5 mg P Bray kg?, en
tanto el valor medido en el afio 2016 fue de 30.1 mg P
Bray kg de suelo. Ambos niveles de P Bray, estimado y
medido, estdn por sobre el rango considerado 6ptimo
(12218 mgPkg?) paralamayoriadeloscultivos agricolas
de la region (Barbagelata et al., 2002; Barbagelata,
2012). Esto demuestra que balances de P positivos en
los sistemas de produccion, aun de escasa magnitud,

como el logrado en este trabajo (3 kg de P ha! afio?),
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 aun las dosis
Optimas econdmicas de fertilizacion fosfatada resultan en
un incremento paulatino de los niveles de P en el suelo.
Esto se debe a las propiedades quimicas y mineralégicas
de los suelos (baja capacidad de fijar P), la absorcién y
remocion parcial del P aplicado durante el primer cultivo,
el reciclaje de P en los residuos, y la relocalizacion 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.




Conclusiones

El rendimiento promedio en los 25 ciclos agricolas
evaluados fue de 6034 kg ha' afo?, lo que resultd en
una extraccion total estimada de P en granos de 559 kg
P ha. En tanto, la cantidad de P aplicada via fertilizacién
en el mismo periodo fue 636 kg P ha?, produciendo
un balance neto positivo de 78 kg de P ha al final del
periodo.

La evolucion del contenido de P Bray en el suelo durante
los 25 afios evaluados siguid la misma tendencia del
balance acumulado de P.

La relacidn entre los cambios en el balance acumulado
de P del sistema y el P Bray fue lineal y positiva. La
variacion del balance acumulado de P explicé un 66%
de la variacion en el contenido de P Bray del suelo,
demostrando ser una buena aproximacion para
estimar los cambios en el mismo. La ecuacion obtenida
mostré que se necesitaron 7.2 kg de P ha de balance
acumulado para modificar el P Bray en 1 mg P kg suelo.

Esto demuestra que balances de P positivos en los
sistemas de produccion, aun de escasa magnitud,
como el logrado en este trabajo (3 kg de P ha! afio?),
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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Uso agrondmico de residuos organicos de origen animal

N. Sosa?, J.M. Orcellet’ y S. Gambaudo?®

Los suelos de la regién pampeana argentina han perdido
en promedio entre el 30 y el 50% del contenido inicial
de materia orgénica (MO), producto de la prolongada
historia agricola de los mismos (Sainz Rozas et al.,
2011). La MO de los suelos, entre otras funciones, es
una importante reserva de nutrientes especialmente
de nitrogeno (N) y azufre (S). En los cultivos agricolas
de region pampeana se ha incrementado el uso de
fertilizantes, y con ello la relacién de aplicaciéon de
nutrientes con respecto a la remocién en la produccién
de los principales granos, pero este incremento ha
sido insuficiente para el mantenimiento de balances
aparentes de fertilidad de suelos (Garcia y Diaz Zorita,
2015) (Figura 1).

Frente a dicho panorama, el reciclado de nutrientes
por medio del uso de subproductos organicos de origen
animal (efluentes y residuos sdlidos) podria contribuir
en gran medida a mitigar dicha falta de reposicidn. El
uso de estos subproductos no sélo puede aumentar
la produccidn de los cultivos por su funcién como
fertilizante, sino también contribuir a generar un
sistema sustentable, dado que mejora las condiciones
fisicas y bioldgicas de los suelos.

La produccién 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
evolucidn no ha sido exclusiva de nuestro pais, sino una
tendencia generalizada en el mundo, acompafiada a su
vez, por un mayor interés por el ambiente asociado a las
caracteristicas de produccién y al desarrollo sustentable
(Gambaudo y Sosa, 2015). El proceso de intensificacion,
fue acompafiado por mejoras en el sistema de
produccion (mayor uso de tecnologias de insumos vy
procesos, bienestar animal, genética, nutricion, sanidad,
formacion del personal, entre otros). Sin embargo, en
muchos casos, no hubo una planificacién previa sobre
la disposicion final de los residuos generados, los cuales
de no gestionarse adecuadamente, pueden generar un
grave impacto ambiental.

Caracterizacion de subproductos

Los residuos ganaderos presentan una enorme
variabilidad en su composicion y por lo tanto en el
contenido de nutrientes para los vegetales. Esto
depende de muchos factores tales como: sistema
de estabulacion, alimentacién, sistema de limpieza,
tratamiento y duracién del almacenaje, etc. (Sosa et
al., 2015). Basicamente, los fertilizantes organicos
constituyen una importante fuente de MO y nutrientes
como N, fésforo (P) y potasio (K) necesarios para el

! EEA INTA Manfredi, Cérdoba
2 EEA INTA Rafaela, Santa Fe

crecimiento de los cultivos, pero en algunos casos
presentan un desequilibrio en relacion a las necesidades
de los cultivos. Para una correcta utilizacién de los
residuos orgdnicos como abono agricola es necesario
considerar la composicion de los mismos, la oferta de
nutrientes del suelo y las necesidades de los cultivos a
fertilizar.

Los subproductos organicos se comportan de manera
diferente segun la relaciéon carbono/nitrégeno (C/N)
que presentan. Aquellos con relacién C/N alta tienen
una tasa de mineralizacién mas lenta y contribuyen
a incrementar la MO del suelo. La aplicacion de
estos subproductos organicos (compost, estiércol)
se recomienda para el mantenimiento de la MO del
suelo. Los subproductos organicos con relacion C/N
baja (guano de ponedora, efluentes de cerdo) tienen
una contribucion neta final a la MO del suelo reducida,
en cambio, se comportan de forma mds parecida a los
abonos minerales ya que los nutrientes que aportan
estan rapidamente disponibles para los cultivos (Ubacht
et al., 2005).

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

A- Subproductos de la produccion porcina

Existe una enorme variabilidad en la composicién
fisico-quimica del efluente porcino dependiendo del
sistema de produccidn, tipo de explotacién, 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 composicién media de efluentes porcinos en
ciclo cerrado.

También es necesario tener en cuenta otros pardmetros
tales como:

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

m Los valores de pH son basicos, del orden de 7 a 8.5.

m La conductividad eléctrica es elevada, varia segln la
calidad del agua.

m La relacion 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 sedimentacidn, que afecta la
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Figura 1. Relacidn aplicacién/remocion de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y
azufre (S) para soja, maiz, trigo y girasol en Argentina en el periodo 1993-2014.
Fuente: IPNI, elaborado en base a informacion de MinAgri y Fertilizar AC.

implica un reparto irregular de los
nutrientes concentrados en el fondo.

B- Subproductos de la produccion de leche: efluentes y
residuos sdlidos de tambo

En el proceso de concentracion actual de la produccion
de leche, es clave un correcto manejo y tratamiento
de los efluentes generados en el sistema. Los efluentes
de tambo estan conformados por una fraccién sélida
(materia fecal, restos de alimentos y barro) y una liquida
(agua, orina, restos de leche y soluciones de limpieza
del equipamiento de ordefio) (Charlén et al., 2009). Con
la finalidad de reducir la carga organica y cantidad de
sélidos en los efluentes, se puede implementar como
alternativa de manejo y tratamiento de efluentes, la
separacion mecanica y/o fisica de los residuos sélidos
en el sistema de tratamiento. En la Tabla 2, se observa la
caracterizacion promedio del efluente crudo de tambo
y del material semisdlido retenido en el tamiz.

La separacion de sélidos de los subproductos de tambo
por accidn fisica y/o mecanica, genera la concentracién
de nutrientes y MO en la fraccién sdlida. La menor carga
organica en el efluente liquido remanente garantiza una
mayor eficiencia del sistema de tratamiento secundario
previo a su disposicion final.

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

m Contribucion importante de calcio (Ca) de 4.45%
sobre MS.

m Valores de pH basicos (7.5 a 8).
m Conductividad eléctrica entre 1.2 y 4.2 dS m™.

m Relacién C/N muy variable segin el grado de madurez
del estiércol.

Si valorizamos los subproductos generados en un tambo,
el retorno econémico 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 volatilizacion,
lixiviacion, eficiencia del método de aplicacion, etc.) que
equivalen a:

m 576 bolsas de urea (46-0-0).

86 bolsas de fosfato diamonico (18-20-0).

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

m 380 bolsas de yeso agricola (0-0-0-18S).

C- Subproductos de la produccion de carne (feedlot)

El estiércol fresco de feedlot estd compuesto por una
mezcla de heces y orina, cuya composicién es un factor
clave para entender no sdélo la magnitud de los niveles
de nutrientes y sales acumulados en el suelo, sino
ademas los potenciales cambios en las propiedades y
atributos de calidad del sistema edafico (Garcia, 2009).
En la Tabla 3, se presentan las propiedades quimicas

Tabla 1. Composiciéon media de efluentes de cerdo.

Tabla 2. Composicion quimica promedio de subproductos
de tambo.

MS MO N P

Variable” %
(]

Variable®

Efluente porcino  2.00 58.92 0.36 0.08

Efluente crudo 060 034 0.19 0.02 0,36

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

Fuente: Laboratorio de Gestién Ambiental - EEA INTA Marcos
Judrez.

Residuo semisdlido 5.09 83.04 186 0.36 1.17

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

Fuente: Garcia et al., 2008; 2011.
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Figura 2. Estratificacion en laguna (Irafieta et al. 2002).

Tabla 3. Propiedades quimicas de estiércol de feedlot.

MS MO N P K
Variable®

Estiércol de feedlot 14.7 84.7 4 1.08 2.47

* MS expresada en % sobre muestra fresca.

MO, N, Py K expresados en % sobre muestra seca.

Fuente: ASAE, 2003.

del estiércol fresco registradas como valores estandares
por organismos internacionales (ASAE, 2003).

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

Otros parametros a destacar en la composicion de
estiércoles son:

m Contribucién de calcio y magnesio (1.65% y 0.57%,
respectivamente sobre MS).

m Relacién C/N muy variable seglin el grado de madurez
del estiércol.

m 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 quimicas del estiércol de feedlot
dependen de diversos factores como tamaino 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 produccion aviar (guano de
gallina ponedora y cama de pollo parrillero)

La produccién avicola en Argentina experimentd un
sostenido crecimiento en los ultimos afios, tanto en
la producciéon de huevos como de carne debido al
aumento del nimero de granjas como asi también al

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

MS N P K Ca
Variable®

Guano de ponedora 40 1.09 048 052 256
Cama de pollo 70 3.14 042 096 1.27

* MS expresada en % sobre muestra fresca.
N, B Ky Ca expresados en % sobre muestra seca.

Fuente: Adaptado de Maisonnave et al., 2015.

incremento de la escala productiva de las mismas. Esto
fue posible a través de la integracién, mediante la cual
el sector avicola ha desarrollado la elaboracién de un
producto homogéneo, trazable, seguro y de elevada
calidad que es reconocido y demandado por el mercado
externo. Esta situacién generd por tanto un incremento
en la produccion de guano y cama de pollo en la regidn.
En la Tabla 4 se observa la composicién fisico=quimica
del guano de gallinas ponedoras y de la cama de pollos
parrilleros.

La concentracidon 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 cascara de
arroz, viruta de madera o cascara de girasol en la cama
de pollos parrilleros. Otros pardmetros a destacar en la
composiciéon del guano de ponedora son:

m Los valores de pH varian entre neutros a basicos, de
7 a 8.6.

m La conductividad eléctrica varia entre 7.5 y 10.5 dS
m?

m El contenido de humedad del estiércol de ponedora
presenta valores mas altos en galpdn automatico.

m El contenido de humedad del estiércol de pollos
parrilleros se determina en otofio. En verano los
valores aumentarian por humedad de los aspersores.

Aplicacion de los residuos

Un preciso control de la cantidad de efluentes a
aplicar y una correcta utilizacion de los métodos
mecdnicos para realizar esta distribucién, resultan
imprescindibles para garantizar un manejo sostenible,
rentable y agrondmicamente correcto de los efluentes.
Una aplicacidn controlada reducira las desagradables
emisiones de olores, disminuira la emision de amoniaco
y de gases con efecto invernadero, mejorard la calidad
del aire y, por lo tanto, también la aceptacion social de
este tipo de practicas.

Distribucion de estiércol solido

Los acoplados esparcidores de estiércol sdlido son
maquinas agricolas adaptadas para su transporte
hasta el campo y para esparcirlo con un cierto grado




de uniformidad. Se construyen sobre una estructura
de remolque sin sistema de suspensién, con un solo
eje (simple o doble), neumaticos de alta flotacidn
y baja presidon de inflado. El vaciado se realiza por
desplazamiento de una parte del fondo de la caja del
remolque o por una compuerta moévil, que arrastra el
estiércol hasta el dispositivo de esparcido. Estos ultimos
suelen ser tambores cilindricos, con dientes en la periferia
gue giran segun su eje situado en posicidn horizontal (de
uno o dos cilindros) o vertical de hasta 4 ejes, en algunos
casos con puerta de dosificacién posterior.

En funcién del sistema de esparcido, se tendrd un mayor
o menor grado de uniformidad, asi con los remolques
gue dispongan de dispositivos centrifugos, se tendra
una mayor caida de estiércol en el centro que en los
bordes y en los de esparcido lateral, los elementos mas
pesados caerdn mas cerca del remolque que los mas
ligeros que alcanzan una distancia mayor. En ambos
casos serd necesario un solapamiento entre pasadas
para conseguir una uniformidad aceptable. En la Tabla 5
se detallan algunas recomendaciones practicas a la hora
de la carga y esparcido de residuos organicos.

El sistema de distribucién ha de garantizar una buena
uniformidad transversal del material sobre el terreno
y es el elemento que caracteriza a la maquina porque
determina la calidad de la operacién y la posibilidad de
adaptacion a los diferentes tipos de estiércol.

Distribucion de efluentes liquidos

El método mas difundido y adoptado en Argentina es
el de boquilla Unica de aspersion en abanico. El sistema
tradicional se basa en una boca de salida de gran diametro
gue proyecta el efluente sobre el plato, determinando
que sea proyectado hasta una altura de entre 2y 3 m,
formando un abanico con un ancho de aplicacion de
entre 7-12 m. En este caso, la fuerza del viento o eyeccién
favorece la difusion de los olores y el chorro puede ser
desviado en relacion al sentido de avance.

Existe una variante de este método en el que el plato
se encuentra en posicién invertida, en este caso el
abanico formado se eleva menos y se atenuan las
emisiones. En ambas variantes, la distribucién del
efluente es heterogénea y dificilmente se consigue una
dosis precisa, la dispersion de olores y volatilizacion del
nitrégeno son importantes. Como ventaja, se destaca
que es el sistema con menor precio de adquisicién, no
precisa de tractores de gran potencia y no presenta
problemas de obturacién con efluentes espesos.

La determinacion del caudal de distribucion (Q), es la
primera etapa de una distribucion adecuada a una
determinada dosis, D (t ha! o m*® ha?). Esta ultima
surge como resultado de un balance de fertilizacion
de una parcela y de un cultivo. Como en casi todas las
distribuciones, el caudal Q en t min? (estiércol sdlido)
o en m* min?! (estiércol liquido) es conocido por la
relacién:

Q=(Dxaxv)/600
Dénde:

D = dosis a distribuir, en t ha? (estiércol sélido) o en m3

ha! (estiércol liquido)

ancho de trabajo, en m

Q
1]

v = velocidad de avance, km h?

Incorporacion de herramientas de agricultura de
precision en la aplicacion de enmiendas organicas

La agricultura de precisién ha experimentado en
los ultimos afios un gran avance en el ambito de los
equipos de distribucién de efluentes y otros abonos
organicos. Independientemente de sus caracteristicas
y aptitudes como elemento fertilizante como se
menciond, el valor agrondmico y econémico de los
efluentes depende en gran medida del manejo que se
haga de ellos. Las tecnologias actualmente disponibles
permiten la aplicacién variable disefiada mediante la

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

Carga del remolque

Esparcido del material

Cargar por delante en los equipos de fondo mévil y por
detras en los de compuerta movil.

Cargar en capas regulables y homogéneas.

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

Evitar el ingreso de objetos contundentes con el
estiércol.

Igualar la superficie del estiércol en la caja.

Mantener constante el régimen de la toma de fuerzay la
velocidad de avance.

Trabajar de manera ininterrumpida hasta vaciar el
contenido de la caja.

Evitar esparcir el estiércol contra el viento.

Verificar la buena adherencia en los elementos de
propulsidn, ya que la variacion de la velocidad de avance
afecta a la dosificacion.

El desmenuzado parejo y en trozos pequefios favorece su
distribucion.
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interpretacién de mapas de necesidades de fertilizante,
y permiten también, predeterminar y prefijar dreas de
maxima sensibilidad dénde es necesaria la reduccién o
la eliminacidn de la aplicacion desde el punto de vista
ambiental (Teira y Romani, 2008).

Consideraciones finales

m Conocer el tipo de abono que gestionamos
(composicion fisico quimica y caracteristicas), asi
como su correcta utilizacion y manejo (aplicacion al
suelo en dosis agrondmicas segun tipo de cultivo,
época de aplicacidn y suelo receptor), determinaran
principalmente el buen uso que se le dé a estos
materiales, que sin duda hay que tener presente,
dado su importante valor agricola, a la hora de
restituir los niveles de materia organica y nutrientes
del suelo.

m La fertilizacidon de cultivos y pasturas con residuos
orgdnicos debe considerarse una alternativa viable
de fertilizacion complementaria al uso de fertilizantes
minerales.

m La utilizacion de subproductos de la produccion
animal debe ser tomada como una estrategia de
fertilizacién 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 contaminacién,
solucionando asi el destino final de los mismos.

m Es importante e indispensable conocer la calidad
del subproducto utilizado, para prevenir potenciales
dafos al suelo e impactos ambientales negativos,
ademds de monitorear periddicamente las
propiedades fisico-quimicas del suelo.
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Utilizacion de la conductividad eléctrica aparente y la elevacion
para delimitar ambientes edaficos en suelos ganaderos

P.L. Cicore'’, H.R. Sanchez?, N.R. Peralta®?, V. Aparicio?, F.M. Castro?, y J.L. Costa'?

Introduccion

La regidn pampeana reune caracteristicas edafoclima-
ticas que la convierte en una de las areas de mayor
productividad agricola del mundo. Por ello, casi toda
la superficie esta sembrada con cereales y oleaginosas.
Sin embargo, en el centro-este de esta regién, en la
provincia de Buenos Aires, se extiende una subregién
poco apta para la agricultura denominada Pampa
Deprimida (Rodriguez y Jacobo, 2012). En esta area
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
produccion 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
practicas de manejo como la aplicacién de correctivos
guimicos (Costa y Godz, 1999), la adecuada fertilizacion
(Agnusdei et al., 2010) o la implantacién de la especie
mejor adaptada a cada condicidn edafica. Para ello, es
necesario conocer las potencialidades y limitaciones de
los mismos. Sin embargo, estos suelos presentan una
elevada heterogeneidad espacial en sus propiedades
edaficas (Taboada et al., 1998). En este contexto, una
alternativa podria ser la incorporacidn 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 medicidon geoespacial de la conductividad eléctrica
aparente del suelo (CEa), ha sido una de las herramientas
mas utilizadas (Moral et al., 2010; Peralta y Costa, 2013).
Este parametro 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 catidnico (CIC) (Kitchen et al., 2005), el pH
(Serrano et al. 2010) y la materia organica (MO) (Corwin
y Lesch, 2005).

La informacion disponible sobre la relacién de la CEa con
caracteristicas edaficas es muy abundante para suelos
de aptitud agricola 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
parametro 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
produccion de biomasa de una pastura consociada y la
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CEa, respectivamente. Hossain et al. (2010) observaron
una relacidon entre este parametro y el contenido de
humedad en un suelo que tenia implantada una pastura
naturalizada, y Guretzky et al. (2008) utilizaron la CEa
para determinar el patron espacial de distribucion
de leguminosas dentro de una pastura mixta debido
a que, esta especie, se ubica en las areas de mayor
disponibilidad hidrica y menor pH.

En concordancia con la literatura internacional, para la
region pampeana, la mayoria de los trabajos donde se
utilizé la CEa para predecir caracteristicas edaficas han
sido realizados en lotes de aptitud agricola, Peralta et al.
(2011) y (2013a) observaron, en el sudeste Bonaerense,
que la CEa tiene una elevada correlacion 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 asociacion entre la CEa y la profundidad
del suelo y el sodio soluble, respectivamente.

La relacidn existente entre las propiedades de sueloyla
CEa permitiria delimitar ambientes edaficos en funcion
de esta ultima variable. Existen diferentes técnicas
para cumplir este objetivo. Una de las mas utilizadas
es el analisis 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 analisis puede ser
realizado a partir de una sola variable (univariado) o
de varias (multivariado). Fraisse et al. (2001) indicaron
que, la delimitacidon de dreas de manejo homogéneo,
puede realizarse en funcién de la topografia y la CEa. En
la Pampa Deprimida si bien el paisaje se caracteriza por
el relieve plano se pueden distinguir diversos ambientes
edaficos determinados por la posicién topografica
(Batista et al., 2005). Ademas, la topografia determina
el flujo y acumulacion del agua (Pachepsky et al.,,
2001). Por esto, la elevacion del terreno podria ser un
importante factor para la caracterizacion de ambientes
en esta region.

Si bien en suelos de aptitud ganadera de la regién
pampeana existen algunos trabajos que relacionan la
CEa con parametros edaficos para caracterizar ambientes
con el objetivo de aplicar dosis variables de enmiendas
calcareas (Gambaudo et al.,, 2010), la informacion
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, v ii) evaluar
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3 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
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la posibilidad de utilizar la CEa con o sin la inclusién de
la elevacidon del terreno para determinar ambientes
edaficos en suelos ganaderos de la Pampa Deprimida.

Materiales y métodos
Sitios experimentales

La experiencia se realizd 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 clasificacion de los suelos de los lotes bajo estudio
(INTA, 2014).

Medicion de la Conductividad Eléctrica Aparente y
elevacion del terreno

La CEa se midié utilizando el EM38 (Geonics Limited,
2003) y la elevacién del terreno mediante un DGPS
(Trimble Navegation Limited, 2008). La mediciéon de
la CEa se realizé hasta los 50 cm de profundidad. Para
ello, el EM38 fue calibrado segun 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
elevacion se utilizé la geoestadistica (Isaack y Srivastava,

1989). El primer paso en la realizacion de los mapas de
CEa fue determinar un semivariograma experimental.
Luego, se procedié al ajuste de un modelo tedrico
para describir dicha variabilidad. Por ultimo se realizo
la prediccion en puntos, dentro de los lotes, donde
no se midieron estas variables mediante el método
de interpolacidn ordinario. Para la realizacion de cada
uno de los pasos anteriormente mencionados se
utilizo el software ArcGIS 9.3.1 (Environmental Systems
Research Institute, 2008). Los mapas de elevacion
se confeccionaron mediante la herramienta TIN del
software ArcGIS 9.3.1 (Environmental Systems Research
Institute, 2008).

Determinacion de ambientes dentro de los lotes

En cada mapa de CEa y elevacion se generd una grilla o
reticula de 30x30 m, lo cual permitio trabajar a la misma
escala para realizar la determinacion de ambientes
mediante el software Management Zone Analyst (MZA,
Mizzou-ARS, 2000). Este programa realiza la division
de ambientes mediante un analisis cluster (Fridgen et
al., 2004). Para ello el MZA estimd dos parametros:
el indice de rendimiento difuso (FPI) y la clasificacion
entrépica normalizada (NCE) (Fridgen et al., 2004) El
numero Optimo de ambientes se determind cuando
ambos parametros fueron minimos, lo que representa
menor grado de solapamiento y mayor cantidad de
organizacién (Fridgen et al., 2004) El andlisis de cluster
se realizé utilizando solamente la CEa y la combinacidn

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

Lote Superficie, ha Simbolo cartografico Series de suelo Clasificacién de suelo
General Piran (40%) Natracualf Mélico
Coronel Vidal (25%) Natracuol Tipico
GP1 Las Armas (25%) Natracuol Tipico
Suelos indiferenciados (10%)
El Chaja (40%) Natracuol Tipico
General Piran (30%) Natracualf Mdlico
Del Maestro 45 CHj
Estacidn Invernadas (20%) Argiaucuol Abruptico
Santo Domingo (10%) Natralbol Tipico
Las Armas (40%) Natracuol Tipico
Monsalvo (25%) Argiudol Acuico
LRs3 Coronel Vidal (25%) Natracuol Tipico
Suelos indiferenciados (10%)
Las Armas (40%) Natracuol Tipico
Monsalvo (25%) Argiudol Acuico
Haudini 22 LRs3
Coronel Vidal (25%) Natracuol Tipico
Suelos indiferenciados (10%)
Mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires (1:50000) (INTA, 2014).
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Figura 1. Mapas de conductividad eléctrica aparente (CEa) (a y b) y de elevacién del terreno (c y d) en los lotes Haudini y

Del Maestro, respectivamente.

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

Muestreo y andlisis de suelo

En funcién de las zonas determinadas mediante el
anadlisis multivariado, en cada lote, nueve puntos
fueron georreferenciados. En estos puntos se realizé
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 secé a 105 °C durante 24
horas para la determinacion 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 (relacién suelo: agua 1:2.5), CIC (Chapman, 1965)
y la CEe. Para esta ultima variable se elabord pasta
saturada de suelo para su posterior filtracion. En el

extracto se midié 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 determinacion de MO
(Walkley y Black, 1934).

Andlisis estadistico

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 utilizé la herramienta Buffer Tools de
ArcGIS 9.3.1 (Environmental Systems Research Institute,
2008). Con el objetivo de evaluar diferencias entre las
zonas edaficas potenciales delimitadas mediante el
software MZA se realizo el analisis de la varianza (ANVA)
correspondiente a las propiedades de suelo. Para ello,
se utilizd un disefio completamente aleatorizado con
las zonas edaficas como tratamientos y los puntos de
muestreo como repeticiones. Los ANVA se realizaron con
el procedimiento PROCGLM (SAS Institute, 2007) y cuando
alguno de los mismos indicé diferencias significativas, la
comparacién de medias se realizd6 mediante el test de la
diferencia minima significativa (DMS).
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Figura 2. Relacién 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 catidnico (CIC) y (e) la materia organica (MO).

Resultados y discusion

En las Figuras 1a y 1b se presentan los mapas de
distribucion 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
distribucidon heterogénea. Esto sugiere la posibilidad,
como se ha analizado en diferentes trabajos en suelos
de aptitud agricola del sudeste bonaerense (Peralta et
al.,, 2011; Peralta et al., 2013a) de utilizar la CEa para
detectar ambientes eddficos en suelos de aptitud
ganadera de la Pampa Deprimida.

La CEe se relaciond directa, lineal y significativa con la CEa
(Figura 2a). Este comportamiento se debe a que la CEe
es un estimador de la concentracion de sales de un suelo
(Rysan y Sarec, 2008) y estas afectan considerablemente
la medicién de la CEa, debido a que la capacidad de
conducir la corriente eléctrica depende de la cantidad de
iones que se encuentran en la solucion 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, presenté una relacién

/‘\ estrecha con la CEa en los lotes analizados (Figura 2b).

Qz/

La relacién entre estas variables fue lineal y significativa.
En lotes de aptitud agricola la relacién 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 asociacion entre pH y CEa, lo que coincide con
lo determinado en esta experiencia. Las relaciones
lineales entre estas variables es consecuencia de Ia
elevada asociacion entre pH y sodio intercambiable
(Corwin et al., 2003).

La relacion entre humedad gravimétrica y la CEa
fue lineal vy 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 liquida (Friedman, 2005). En
este sentido, Hossain et al. (2010) reportaron resultados
similares en un suelo que tenia implantada una pastura
naturalizada.

En los primeros 50 cm de profundidad la CIC varia en
funcién del contenido de MO vy, principalmente de
arcilla. La cantidad de particulas finas afecta la medicién
de la CEa debido a que la conduccién de la electricidad se
realiza, principalmente, a través de macro y microporos
continuos llenos de agua (Rhoades et al., 1989). Los
suelos con elevado porcentaje de arcilla tienen mayor
contacto particula-particula y por ende, mayor nimero
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Figura 3. indice de rendimiento difuso (FPI) (simbolos vacios)
y clasificacion entrépica normalizada (NCE)(simbolos
llenos) para los lotes (— ) Haudini y ( - - - ) Del Maestro.

de poros pequefios que retienen agua con mayor fuerza
por lo que permiten conducir mejor la electricidad
(Rhoades et al., 1989). Por esto, se establecid una
relacion lineal entre CIC y la CEa (Figura 2d) aunque la
misma mostré un grado de ajuste inferior (r?= 0.31) a
las observadas con pH, CEe y humedad gravimétrica.

Se determind una relacidn 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 podria 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 analisis de cluster univariado (CEa) determind que
el nimero de ambientes dptimos para los lotes Del
Maestro y Haudini es cinco (datos no mostrados). Sin
embargo, la literatura recomienda no utilizar mas de
tres o cuatro ambientes debido a que delimitar mds
de cuatro ambientes tiene pocas ventajas adicionales

(Fraisse et al., 2001). Diversos autores indicaron que
la delimitacién de areas de manejo homogéneas en
funcién de la topografia y la CEa permite determinar la
variabilidad de rendimiento de cultivos agricolas (Fraisse
et al., 2001; Kitchen et al., 2005; Cdrdoba et al., 2013;
Peralta et al., 2013b) y la distribucion de leguminosas
dentro de una pastura (Guretzky et al., 2008) porque
ambas variables estdn relacionadas con caracteristicas
edaficas. En los lotes evaluados la elevacion, del mismo
modo que la CEa, muestra variabilidad espacial y
distribucion heterogénea (Figuras 1c y 1d). Por ello, se
procedid a incluir esta variable topografica en el andlisis
cluster para la determinacién de ambientes eddaficos.

En la Figura 3 se representaron los valores de FPI y
NCE y el nimero de conglomerados (zonas edaficas)
para los lotes Haudini y Del Maestro del analisis cluster
multivariado. El nimero dptimo de zonas se determina
cuando FPIl y NCE alcanzan el valor minimo (Cérdoba et
al., 2013). En el caso del lote Del Maestro el nimero
Optimo de ambientes o zonas edaficas potenciales
fue tres (Figura 3). La coincidencia en el numero de
ambientes entre los indices determina que no es
preciso agregar nuevas variables al andlisis (Fridgen
et al., 2004). En cambio, en el lote Haudini no hubo
coincidencia entre indices (Figura 3). Por lo tanto, se
procedio a seleccionar la menor cantidad de ambientes
introducidos en el analisis multivariado (Cérdoba et al.,
2013).

En la Figura 4 se muestran los mapas de los lotes
evaluados con las zonas edéficas definidas a partir del
anadlisis cluster multivariado (CEa y elevacion). Con
el objetivo de determinar diferencias entre las zonas
edaficas se realizé un ANVA a las variables de suelo
analizadas en funcidn de cada una de estas zonas. En el
analisis estadistico de la CEe se detectaron diferencias
significativas entre zonas en ambos lotes (Tabla 2). Sin
embargo, en el lote Del Maestro, las zonas edaficas
1 y 2 no presentaron diferencias estadisticamente

Zonas edaficas, MZA
I Zona edéfica 1
[] Zona edéfica 2

T — — \etros
0 4590 180 270 360

b

Zonas edaficas, MZA
Il Zona edéfica 1
[ Zona edéfica 2
[] Zona edéfica 2

>

- —— Metros
0 75150 300 450 S

Figura 4. Zonas edaficas delimitadas por analisis de conglomerados basados en CEa y elevacion del terreno para los lotes

Haudini (a) y Del Maestro (b).
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Tabla 2. Media y desvio estandar de conductividad eléctrica del extracto (CEe), materia organica (MO), pH, capacidad de
intercambio cationico (CIC) y humedad gravimétrica para zonas edaficas determinadas mediante analisis cluster en los
lotes Haudini y Del Maestro.

Lote Zona edaficas CEe MO pH CIC g:}t?:;?;jc a
dSm % meq 100g™* %

Zon; 1 0.56 + 6.24 a 512 + 6.08 a 593+ 6.42 a 26.48 i-(-).94 a 17.87 1189 a
Faudini Zona 2 1.41+0.37b 5.18+0.15a 7.49+0.07b 26.55+1.64a 1799+1.82a
Zonal 1.29+0.77 a 5.25+0.09 a 6.48+0.28 a 24.06+4.24 3 18.60+2.95a
Del Maestro Zona 2 241+0.70a 5.25+0.09 a 743+0.35b 273+168ab 18.24+1.32a
Zona 3 461+1.16b 5.28+0.13 a 8.02+0.49¢c 32.81+2.46b 25.1+0091b

Cifras seguidas por letras iguales en las columnas dentro de cada lote no difieren significativamente (nivel de significancia = 5%).

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

Conclusion

Los resultados de esta experiencia indican que la
CEa y la elevacion permitirian la caracterizacion de la
variabilidad edafica de los suelos de aptitud ganadera
de la Pampa Deprimida, logrando delimitar ambientes
que tendrian 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 afio, debido a la complejidad edafica e
hidroldgica de los suelos de la Pampa Deprimida.
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Cursos y Simposios

1. Simposio Brasileiio de Educacion del Suelo 5. XXl Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo

y XV Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo
Organiza : SBCS

Lugar : Sao Paulo, SP, Brasil Organiza : SE(.:S

Fecha : Septiembre, 7-10, 2016 Lugar : Quito, Ecuador

Informacién : http://www.sbcs.org.br Fecha : Octubre, 24-28, 2016
http://viiisbes.fflch.usp.br Informaciéon : info@secsuelo.org

http://www.secsuelo.org

2. Congreso Internacional de Citricos 6. 7™ Conferencia de la Iniciativa Internacional de
Organiza : IAC-IAPAR Nitrégeno
Lugar + Fozde lguazd, PR, Brasil Organiza : Universidad de Melbourne
Fecha + Septiembre, 18-23, 2016 Lugar : Melbourne, Australia
Informacién : http://www.icc2016.com Fecha . Diciembre, 4-8, 2016

Informacion : http://www.ini2016.com

3. XVIIl Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo 7. Fronteras del Potasio

Organiza : SCCS Organiza : IPNI

Lugar : Boyacs, Villa de Leyva, Colombia Lugar : Roma, Italia

Fecha : Octubre, 5-8, 2016 Fecha : Enero, 25-27, 2017
Informacién : http://www.sccsuelo.org Informacién : http://kfrontiers.org

4. Curso: El Sistema Internacional de Clasificacion de

Suelos

Organiza : SECS

Lugar : Quito, Ecuador
Fecha : Octubre, 17-21, 2016

Informaciéon : http://www.sccsuelo.org

Deficiencias Nutricionales de los Cultivos

El Instituto Internacional de Mutricidn de Plantas (IPNI) continda con su patrocinio del
concurso fotografico de deficiencias nutricionales durante 2016 para estimular la observacion
a campo e incrementar el entendimiento de las deficiencias de nufrientes en los cultivos,

El envio de fotografias debe realizarse junto con informacién descriptiva complementaria.
Los envios deben ser de folos originales pertenecientes a un individuo, sin retoques y sin
derechos de copyright. Se dara preferencia a las fotografias de la actual campafia de cultivos.
"Esperamos que esta competencia estimule a guéenes frabajan en la produccion de cultivos
e investigacion”, sostuvo el presidente del IPNI, Dr. Terry Roberts.

"Los investigadores que trabajan en parcelas bajo condiciones controladas son también
bienvenidos a participar, Animamos a consullores, personal de campo, y ofros a tomar
fotografias y documentar [as deficiencias nutricionales en los cultivos™.

(-}
Lo
(=]
(oY}
(]
—
e
£
1=
=)
Q
()]
(%]
[
on
(o)}
L
<

4 Para consultar el reglamento completo y subir fotografias visite:

I PN[ https:www.ipni.net/photocontestilearn
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Publicaciones Disponibles IPNI-Norte de Latinoamérica

Costo
Titulo de la Publicacion (USS)

Manual de Arroz. Desordenes Nutricionales y Manejo de Nutrientes: Esta publicacion contiene 45.00
informacion que permite desarrollar estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de
fertilizacién del arroz cultivado en regiones tropicales y subtropicales.

Guia Practica para el Manejo de Nutrientes en Arroz: Contiene una discusion concisa 'y muy practica
de las estrategias de manejo nutricional y recomendaciones de fertilizacion del arroz cultivado en
regiones tropicales y subtropicales. Excelente herramienta de apoyo en el contacto diario con los
agricultores.

Palma de Aceite. Manejo para Rendimientos Altos y Sostenidos: La palma de aceite es uno de los 45.00
cultivos con mayor expectativa de crecimiento a nivel mundial, existe una gran demanda entre los
palmicultores y agrénomos por conocimientos y publicaciones sobre su manejo adecuado.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero. Guia de campo preparada especifica- 45.00
mente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 1 cubre el manejo del
vivero para producir plantas de calidad que deben estar disponibles para la siembra en el campo en
el momento requerido.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 2: Fase Inmadura. Guia de campo preparada
especificamente para uso practico en el manejo diario de la palma aceitera. El volumen 2 cubre
el manejo de la fase inmadura de la plantacion para lograr una poblacion uniforme de palmas
productivas en cada bloque del campo.

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

4R de la Nutricion de Plantas. El concepto de los 4R, los 4 Requisitos, del "MANEJO RESPONSABLE 30.00
DE NUTRIENTES" es un enfoque nuevo e innovador para las mejores practicas de manejo de los
fertilizantes adoptado por la industria mundial de fertilizantes. Este enfoque considera dimensiones
econdmicas, sociales y ambientales del manejo de nutrientes y es esencial para la sostenibilidad de
los sistemas agricolas. El concepto es simple—aplicar la fuente correcta de nutrientes, en la dosis, el
momento y el lugar correctos—pero la implementacion usa el conocimiento en forma intensiva y es
especifica para cada sitio.

Manual Internacional de Fertilidad de Suelos: Publicacion didactica sobre uso y manejo de suelos 15.00

y fertilizantes con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo

Uso Eficiente de Nutrientes: Esta publicacidn resume el estado del conocimiento con respecto a la 15.00
eficiencia de uso de nutrientes en las Américas y discute el contexto contemporaneo dentro del cual
se deben manejar los nutrientes.

Nutricion y Fertilizacion del Mango: Esta publicacion ofrece informacidn basica para el manejo de la 15.00
nutricion y fertilizacion del mango tomando en cuenta las particulares caracteristicas de desarrollo
de este cultivo en el trépico.

Nutricion de la Caia de Azucar: Este manual de campo es una guia completa para la identificacién 10.00
y correccion de los desdrdenes y desbalances nutricionales de la cafia de azUcar. El tratamiento
completo de la materia y las excelentes ilustraciones hacen de este manual una importante
herramienta de trabajo en la produccion de cafia.
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Vea el catalogo completo de publicaciones del IPNI en http://nla.ipni.net




Mision del IPNI

La mision del IPNI es desarrollar y promover informacion
cientifica sobre el manejo responsable de la nutricion de
las plantas para beneficio de la humanidad

Proximo Evento del IPNI

NP Frontiers
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Para enterarse de nuestros eventos, publicaciones
y noticias favor suscribirse en:
nla.ipni.net/subscribe

Todas nuestras publicaciones puede encontrarlas en:
nla.ipni.net/topic/publications
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