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Misión del IPNI

La misión del IPNI es desarrollar y promover información científica sobre el manejo 
responsable de la nutrición de las plantas para el beneficio de la humanidad.

IPNI es una organización global con iniciativas enfocadas en la creciente necesidad 
mundial de alimentos, forrajes, combustibles, y fibras. Los programas de investigación 
y educación del IPNI desarrollan y promueven el Manejo Responsable de los Nutrientes 
a través de los 4 Requisitos (4R): aplicar la fuente y la dosis correcta en el momento y 
la forma correctos.
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La Visión Global

El desafío asociado con la producción sostenible y 
la seguridad alimentaria es inmenso. Una forma de 
describirlo es que necesitamos producir más alimentos 
en los próximos 50 años que en toda la historia humana 
(J. Hatfield, com. pers.). Este desafío agronómico está 
siendo intensificado por el cambio climático, la seguridad 
del agua y la degradación de los suelos... todos factores 
que indican que, en el futuro, las respuestas de prácticas 
e insumos en determinados sitios pueden no ser las 
mismas que en el pasado. Un artículo destacado en un 
número reciente de Newsweek dedicado a “El futuro de 
la agricultura” sostuvo que para alimentar a la humanidad 
necesitamos, hoy, las granjas del futuro (Isaacson, 2015).

Satisfacer este desafío será imposible sin aportes 
científicos sustanciales que apoyen, de manera sostenible, 
la seguridad alimentaria. Para ello, la ciencia necesita ser:

■■ Rápida – porque el tiempo para completer estos 
objetivos es reducido.

■■ Ágil – porque las condiciones futuras son inciertas.

■■ Creíble – para ser aceptada, apoyada, y adoptada en 
este mundo que contiene mucha información ruidosa.

Agronomía Basada en Evidencia en un Mundo de 
Grandes Datos

Entonces, ¿Cómo logramos una ciencia agronómica 
más rápida, ágil y creíble? Uno de los caminos más 
prometedores para lograrlo parece ser la agronomía 
basada en evidencia que busca la integración 
transparente de todos los datos relevantes y las 
prácticas recomendadas resultantes con las condiciones 
de las unidades de producción locales y datos asociados. 
Esto cambia el foco hacia “todos los datos”, considerando 
no solamente los “grandes datos” que tantos titulares 
recientes han capturado, sino también a los “pequeños 
datos” del investigador individual que, cuando están en 
una forma útil y trazable, pueden convertirse en un sub-
conjunto dinamizador del mundo de los “grandes datos”. 

En Science, Lazer y colaboradores sostienen: “En lugar de 
enfocarnos en una “revolución de los grandes datos “, tal 
vez es hora de enfocarnos en una “revolución de todos los 
datos”, utilizando datos de todas las fuentes tradicionales 
y nuevas, y proveyendo una comprensión más profunda 
y clara de nuestro mundo” (Lazer et al., 2014). “Todos 
los datos” a los que se refieren incluye los datos surgidos 
de la investigación científica. Nuestro objetivo en la 
agronomía es la toma de decisiones inteligentes basadas 
en la ciencia, pero allí no es donde comienza el proceso. 
El proceso comienza con una base de datos utilizable 
(Figura 1) que, eventualmente, conduce a elecciones 
sensatas. 

Dicha base de datos rara vez proviene de una sola fuente, 
lugar, institución o un mismo diseño de investigación. 
Más bien, es construida por una serie de contribuciones 
progresivas y la agregación de datos relevantes 
provenientes de todas las fuentes mencionadas. En las 
últimas décadas, la comprensión científica y la tecnología 
asociada con la preservación de datos, y procesos de 
síntesis y agregación han mejorado notablemente. 
Sin embargo, nuestras ciencias agronómicas no han 
aprovechado plenamente estos desarrollos. Se podría 
decir que para gran parte de la ciencia agronómica, 

Agronomía basada en evidencia
Reduciendo las brechas de datos en fertilidad de suelos

y manejo de la nutrición de cultivos*

Paul E. Fixen

*	 Traducción de “Evidence-based agronomy: filling the gaps in soil fertility/nutrient management data”, conferencia presentada en Great 
Plains Soil Fertility Conference. Marzo 1-2, 2016. Denver, Colorado, EE.UU.

	 International Plant Nutrition Institute, Brookings, South Dakota, EE.UU.
	 Autor de contacto. Correo electrónico: pfixen@ipni.net

La agronomía basada en evidencia busca la integración transparente de toda la información 
relevante y las recomendaciones prácticas con las condiciones específicas de cada lugar. Tiene el 
potencial de hacer que la ciencia sirva de base para un manejo más rápido, ágil y creíble de la 
fertilidad del suelo y la nutrición de cultivos, y puede incrementar el impacto de la investigación en 
nutrientes en un mundo de “grandes datos”.   

Sabiduría

Conocimiento

Información

Datos útiles

Figura 1. Desde los datos útiles hasta la sabiduría. 
Adaptado de Lockers y Janssen (2014).
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los avances en la “ciencia de los datos” a menudo han 
superado ampliamente los avances en los “datos de la 
ciencia”. Irónicamente, la ciencia de los datos parece 
ser más comúnmente aplicada hoy en día en el mundo 
rico en datos de la agricultura de precisión a campo y 
por las industrias relacionadas, que en el mundo de 
la investigación científica. La agronomía basada en la 
evidencia aplica la ciencia de los datos a los datos de la 
ciencia agronómica.

Es informativo considerar el ciclo de vida típico de la 
investigación (Figura 2A; Michener, 2015) el cual puede 
ser simplificado en cuatro etapas principales:

1.	 Formular ideas e hipótesis.

2.	 Adquirir datos.

3.	 Analizar, observar e interpretar.

4.	 Publicar y diseminar descubrimientos (usualmente en 
forma narrativa).

Lo que es generalmente menospreciado es el “Ciclo de 
vida de los datos” subyacente a la etapa de adquisición 
de datos del “Ciclo de vida de la investigación” (Figura 
2B) y sus ocho etapas tal como describe Michener (2015). 
Muy frecuentemente hoy en día en la investigación 
agronómica, algunas de estas etapas están débilmente 
presentes o completamente ausentes. Muy a menudo, 
las etapa 7 (preservación de los datos) y 8 (compartir los 
datos) no suceden. Estas etapas aún no son parte de la 
metodología estándar de procedimientos para la ciencia 
agronómica, aun cuando se puede argumentar que datos 
compartidos de alta calidad pueden representar la mayor 
contribución de la investigación y los descubrimientos 
científicos.

Por lo tanto, el manejo responsable de datos constituye 
el núcleo de la agronomía basada en evidencia. Crear y 
publicar bases de datos de alta calidad y comprobables 
es un objetivo importante, donde tales bases de datos 
se convierten en entidades citables, cada una con su 
propio DOI (Digital Object Identifier) y con capacidad para 
aumentar el número de veces que son citadas (Piwowar 
y Vision, 2013) con la consiguiente contribución a la 
seguridad y promoción en el trabajo. En el proceso, se 
evita la recolección de datos redundantes innecesarios y 
se permite la reutilización, la agregación y la colaboración 
de datos. Sobre la marcha, la mayor transparencia tiene 
el potencial de mejorar sustancialmente la credibilidad 
de la ciencia y de las evaluaciones y recomendaciones 
científicas en comparación con aquellas basadas en 
desinformación y verdades parciales.

En realidad, la gran mayoría de la ciencia agronómica 
publicada no está en forma de conjuntos de datos 
básicos, sino en forma narrativa con inserciones de 
resúmenes o visualizaciones de datos adquiridos. Por 
lo tanto, otro aspecto importante de la agronomía 
basada en la evidencia es la síntesis transparente, no 
sesgada, de la literatura, relevante, en algunos casos 
“gris”, publicada. Las revisiones sistemáticas se han 

convertido en el estándar de calidad para dicha síntesis 
(CEE, 2013). Una revisión sistemática es una revisión muy 
estructurada donde los métodos de revisión reportados 
son lo suficientemente explícitos como para permitir que 
otros repitan la revisión y generen el mismo resultado. 
Usualmente involucran un equipo... idealmente en 
este caso, un agrónomo, un experto en metodología de 
revisiones y un bibliotecario. Las principales ventajas de 
las revisiones sistemáticas bien llevadas a cabo incluyen 
una disminución del riesgo de sesgo y una habilitación 
para realizar meta-análisis. 

Un meta-análisis es un enfoque estadístico para combinar 
los resultados de múltiples estudios para mejorar las 
estimaciones de la magnitud de determinados efectos y 
la incertidumbre asociada con esas estimaciones. Google 
Trends muestra que las búsquedas para el término “revisión 
sistemática” han aumentado notablemente en la última 
década, lo que indica que estas revisiones están creciendo 
en influencia entre aquellos que buscan la síntesis de la 
comprensión científica contemporánea de un tema o 
pregunta. Las revisiones sistemáticas y los meta-análisis 
son herramientas importantes para la etapa de síntesis 
que conduzca a los productos de apoyo para la toma de 
decisiones agronómicas, pero tenemos trabajo que hacer 
antes de que dichas herramientas puedan alcanzar su 
potencial - más discusión sobre esto se presenta en la 
siguiente sección de manejo responsable de nutrientes.

Actualmente, muchos grupos trabajan para avanzar en 
el manejo responsable de datos y enfoques basados 
en evidencia. Estos grupos pueden ser un gran activo 
para ayudar a individuos u organizaciones a adoptar 
este tipo de enfoques. Una búsqueda en Google llevará 
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Figura 2. Ciclos de vida de la investigación (A) y de los 
datos (B). (Michener, 2015).
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a una considerable cantidad de información y recursos 
proporcionados por cada uno. Algunos de estos grupos son:

■■ Research Data Alliance (RDA): los miembros incluyen 
individuos, organizaciones, y países; es gratis; cubre 
todo tipo de datos.

■■ Depósito de datos Dryad: un repositorio digital 
conservado; los miembros incluyen revistas, sociedades 
científicas, instituciones de investigación, bibliotecas; 
Integra las presentaciones a revistas y datos.

■■ CGIAR’s Open Access and Open Data Inititative (OA/
OD): lanzado en 2013, incluye los 15 centros de 
investigación; destinado a facilitar el cumplimiento 
de políticas de acceso abierto de las fuentes de 
financiación.

■■ Global Open Data for Agriculture and Nutrition 
(GODAN): un esfuerzo de alto nivel destinado a apoyar 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones 
Unidas (SDGs por sus siglas en inglés).

■■ Agricultural Model Intercomparison and Improvement 
Project (AgMIP): aborda la brecha de uso de datos 
con énfasis en modelos para el apoyo en la toma de 
decisiones basados en la ciencia y enfocados en la 
seguridad alimentaria.

■■ DataOne: proyecto financiado por la NSF comprometido 
con la participación de una comunidad amplia y diversa 
de usuarios, estudiantes y ciudadanos en la ciencia a 
través de esfuerzos que abarcan todo el ciclo de vida 
de los datos, a partir de la recopilación de los datos, su 
manejo, análisis y publicación.

■■ ASA-CSSA-SSSA: recientemente se estableció un 
Comité de Manejo Responsable de Datos para ayudar 
a definir el rol de las tres sociedades en las cuestiones 
relacionadas a los datos; cada vez más sus revistas 
están aceptando documentos sobre datos; La cantidad 
de revisiones sistemáticas está incrementando, al 
igual que el entrenamiento en el manejo de datos, los 
meta-análisis y las revisiones.

Como un ejemplo de la actividad de la ASA-CSSA-SSSA en la 
agronomía basada en evidencia, en la reunión anual 2015 
en Minneapolis, se llevaron a cabo los siguientes simposios 
y talleres (presentaciones disponibles en: https://www.
acsmeetings.org).

■■ Meta-análisis para condiciones de pequeños 
productores.

■■ AgMIP y Socios.

■■ ¿Cuáles son los costos/limitaciones asociados con el 
intercambio de datos?.

■■ Meta-análisis en la investigación agrícola.

■■ Yendo de los grandes datos a las decisiones 
agronómicas.

■■ Bases de datos de mejoramiento genético de cultivos.

■■ Beneficios y barreras para el intercambio de datos.

■■ Taller “Meta-análisis para la síntesis de evidencia en 
agricultura”.

■■ Taller “Manejo de datos y trucos de análisis que no te 
enseñan en el posgrado”.

Además, se celebró una sesión plenaria de las cuatro 
sociedades (ASA-CSSA-SSSA junto con la Entomological 
Society of America) titulada “Obteniendo más de los 
datos - Ciencia para soluciones sostenibles” que contó con 
oradores internacionalmente reconocidos. Este plenario 
demostró un desafío a estas sociedades en relación con los 
enfoques basados en la evidencia. Hubo 7200 asistentes 
reunidos por las cuatro sociedades, pero menos de 300 
asistieron a esta reunión – este tema aún no está en el 
primer plano para muchos miembros de las Sociedades. 
Aunque muchos individuos o grupos enfocados en un 
tema de investigación de interés específico la ven como 
una actividad de fortalecimiento y “cocinándose”, en 
este mundo de constante competencia por el tiempo y 
la atención, rara vez parece pasar al primer plano donde 
obtenga la atención necesaria para que se produzca la 
adopción.

La agronomía no es ciertamente la primera disciplina o 
industria que cobra consciencia del valor de los enfoques 
basados en la evidencia y tenemos mucho que aprender 
de aquellas disciplinas que están muy por delante de 
nosotros. Una de estas disciplinas es la medicina clínica. 
La Cochrane Collaborative fue lanzada en 1993 en un 
Coloquio en Oxford, Inglaterra, con 70 participantes de 
nueve países. Hoy en día, tiene 37 000 contribuyentes 
activos en 130 países y ha completado y puesto a 
disposición en su sitio web más de 6600 revisiones 
sistemáticas que abordan cuestiones críticas para los 
profesionales de la salud en ambientes clínicos. Es una 
historia notable de éxito, que podría ser reproducida en 
la agronomía.

Manejo responsable de nutrientes basado en 
evidencia

Entonces, ¿dónde estamos en la fertilidad de suelos y el 
manejo responsable de nutrientes en cuanto al manejo 
de datos y la agronomía basada en evidencia? ¿Es 
relevante? ¿Hay oportunidad para su adopción?

Comencemos por evaluar la naturaleza de nuestra 
disciplina y cómo se aplica en el campo. Aunque 
contamos con mecanismos científicos bien desarrollados 
en relación con los nutrientes en los suelos, los sistemas 
de cultivo y los agro-ecosistemas (Barber, 1995), somos, 
en la práctica, más empíricos que mecanicistas. Nuestro 
paradigma para el éxito es medir, generar datos, y 
reaccionar a los datos recolectados, ya sea en un 
campo entero o con la mayor resolución espacial de los 
sistemas de precisión. Nuestras recomendaciones, ya 
sea a través de un sistema estático basado en análisis 
de suelos, guiados casi en tiempo real por modelos de 
simulación basados en el clima, o mediante sensores 
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activos dinámicos, están todas basadas en conjuntos 
de datos de calibración. El éxito de lo que sucede en 
el campo y el valor de lo que se produce desde el 
campo, se definen cada vez más cuantitativamente. 
De hecho, dependemos en gran medida de los datos. 
Es difícil imaginar un campo basado en la ciencia más 
dependiente de los datos que el de la fertilidad del 
suelo y el manejo responsable de nutrientes, tanto en 
su generación como en la aplicación de su ciencia.

Aunque como una disciplina, la fertilidad del suelo es 
realmente impulsada por los datos, tradicionalmente ha 
sido difícil conectar los datos con las recomendaciones de 
una manera abierta y transparente. Hice esta observación 
en 1992 y me referí a ella como el paradigma de la caja 
negra (Figura 3; Fixen, 1992). Los datos están en la caja, 
pero con muchos otros factores que se integran para 
generar una dosis o práctica recomendada específica. 
Esto puede resultar en confusión para el usuario final 
y otros científicos que pueden tener datos adicionales 
relevantes para la práctica. No es una aplicación de 
agronomía basada en evidencia.

Durante varios años, el IPNI (entonces llamado PPI Potash 
& Phosphate Institute) tenía una herramienta para la 
toma de decisiones llamada PKMAN (PPI, 1994), que 
usaba datos de calibración como insumo para el programa 
y mostraba claramente todas las suposiciones hechas 
al conectar los datos con la recomendación, siendo la 
mayoría fijadas por el usuario. Un problema importante 
para la aceptación de esta herramienta fue el acceso a los 
datos de calibración.

El acceso abierto a datos de alta calidad de calibración 
de fertilización o análisis de suelos puede conducir a 
herramientas y sistemas para la toma de decisiones muy 
eficaces que pueden ser fácilmente actualizados a medida 
que se disponga de nuevos datos o se planteen nuevas 
preguntas relacionadas con el manejo de nutrientes. 
Un ejemplo es la plataforma “Mejores Decisiones de 
Fertilizantes para Sistemas de Cultivo” (BFDC, por sus 
siglas en inglés), desarrollado por un extenso consorcio de 
investigadores y usuarios en Australia (Figura 4, Speirs et 
al., 2014). Este repositorio de datos investigable contiene 
actualmente 6000 series de tratamientos experimentales 
que cubren N, P, K y S para múltiples cultivos. Representa 
un esfuerzo a nivel nacional basado en el trabajo y 
la financiación compartidos, y es un gran ejemplo de 
agronomía basada en la evidencia puesta a disposición 
a través de una herramienta de apoyo para la toma de 
decisiones. Se superaron los problemas de intercambio 
de datos y los beneficios para el manejo de nutrientes en 
Australia han sido sustanciales.

Figura 4. Plataforma on-line “Making Better Fertiliser Decisions for Cropping Systems in Australia” (Speirs et al., 
2014).

Análisis de suelo

Rendimiento objetivo Dosis de 
aplicación

Tipo de suelo

Ubicación

ESCONDIDO EN LA CAJA:
Datos de calibración

Otros datos
Manejo de datos

Costumbres, filosofía
Supuestos

Figura 3. Un paradigma tradicional de recomendación 
de fertilización (Fixen, 1992).



IAH 25 - Marzo 2017 7

Otro ejemplo donde datos compartidos y agregados entre 
numerosos investigadores han generado una herramienta 
de recomendación es “Nutrient Expert” (Pampolino et 
al., 2014). Desarrollado para productores en Asia, donde 
la información de análisis de suelos a nivel de predio 
no está normalmente disponible, el programa utiliza 
datos agregados sobre la absorción de nutrientes y el 
rendimiento, junto con información específica del predio, 
para generar una orientación en decisiones sobre la fuente, 
la dosis y el momento de aplicación de fertilizantes. La 
colaboración a nivel de datos fue un aspecto clave en este 
esfuerzo y ha generado una herramienta que proporciona 
recomendaciones sistemáticamente más rentables y 
eficientes que las alternativas existentes.

Hay urgencia en reconocer el valor de los datos relevantes 
de alta calidad para el manejo de nutrientes. Gran parte de 
los datos existentes hoy en día, que apoyan las prácticas 
recomendadas, fueron generados por investigadores que 
están hoy cerca del final o al final de sus carreras, carreras 
que han sido dedicadas al manejo de nutrientes basado 
en la ciencia. Sin embargo, los datos tienen su propio 
ciclo de vida que está puntualizado por etapas clave en 
el ciclo de vida del investigador los ha generado (Figura 
5, Michener et al., 1997). Si estos conjuntos de datos no 
se conservan para su uso futuro, se perderá un recurso 
valioso que será costoso reproducir.

Por supuesto, el manejo responsable de nutrientes 
basado en evidencia incluye la síntesis apropiada de la 
literatura científica utilizando herramientas como el 
meta-análisis. La evaluación de la literatura publicada 
sobre la fertilidad del suelo y el manejo de nutrientes en 
relación con su potencial para contribuir a meta-análisis 
revela un reto importante para ciertos temas o preguntas. 
En los últimos años, se han publicado varias revisiones 
útiles con meta-análisis. Algunos ejemplos incluyen:

■■ Decock (2014). Mitigating Nitrous Oxide Emissions 
from Corn Cropping Systems in the Midwestern U.S.

■■ Linquist et al. (2013). Enhanced Efficiency N Fertilizers 
for Rice Systems: Meta- analysis of Yield and N Uptake.

■■ Tremblay et al. (2012). Corn Response to N is Influenced 
by Soil Texture and Weather.

■■ Valkama et al. (2009). Phosphorus Fertilization: A 
Meta-analysis of 80 Years of Research in Finland.

Sin embargo, los autores que intentan realizar tales análisis 
observan que muchos artículos tienden a enfocarse en 
un efecto de tratamiento en un sitio con información 
inadecuada sobre métodos, sitios o condiciones para 
situar adecuadamente el estudio en el contexto de otros 
estudios. Esto limita el refinamiento de la práctica o 
el comportamiento del producto para las condiciones 
específicas de un predio. La lección aquí es que el 
proceso editorial para las publicaciones que sirven a las 
necesidades científicas del manejo de nutrientes debe ser 
más consciente de las necesidades del meta-análisis.

El rol de las Fuentes de Financiamiento y el Fondo de 
Investigación 4R

La experiencia nos está mostrando que un medio eficaz 
para promover enfoques basados en la evidencia es a 
través de fuentes de financiamiento que lo requieran. 
Una fuente de financiamiento de ese tipo es el Fondo 
de Investigación 4R, creado en 2013 por la industria 
norteamericana de fertilizantes, con promesas iniciales de 
7 millones de dólares en un periodo de cinco años (http://
www.nutrientstewardship.com/funding). El Fondo fue 
instituido para ayudar a crear una conexión transparente 
entre las prácticas 4R del Manejo Responsable de 
Nutrientes y datos que muestran el impacto en 
indicadores y medidas de sostenibilidad. En este caso, 
los datos de interés van más allá del desarrollo de las 
mejores prácticas para incluir datos sobre la efectividad 
de esas prácticas en la promoción de la sostenibilidad.

Se consideró que la transparencia era esencial para el Fondo 
y los proyectos apoyados. Dado que la principal fuente de 
financiación es la industria de fertilizantes y que las partes 
interesadas en el manejo de nutrientes son un grupo 
diverso con una amplia gama de prioridades, se previó 
un escrutinio cuidadoso de los protocolos y resultados 
del Fondo. Para ayudar a proporcionar la transparencia 
necesaria, uno de los requisitos para la financiación fue 
la disposición a enviar datos y artículos a un repositorio 
de datos e información de acceso abierto. Ese repositorio 
está siendo construido en la Universidad de Purdue y 
proporcionará un hogar permanente para los resultados 
del proyecto y eventualmente para otras investigaciones 
relacionadas con las 4R. Es un rol único para el cual el 
Fondo está bien adaptado y proporcionará un medio para 
vincular el Fondo con proyectos a nivel estatal / provincial.

Los primeros proyectos se iniciaron en 2014 y actualmente 
hay 18 en los Estados Unidos y Canadá. Además de estos 
18 proyectos, la primera fase del programa financió cinco 
revisiones de la literatura con meta-análisis para ayudar a 
identificar los impactos conocidos y para identificar brechas 
de datos. Las propuestas de proyectos y los informes de 
progreso están disponibles on-line en http://research.ipni.
net/toc/category/4r_research_fund. La segunda fase del 
Fondo se lanzó en 2016 y se guía por estas revisiones y 
talleres de trabajo.
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través del tiempo. (Michener et al., 1997).
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Consideraciones finales

La agronomía basada en evidencia tiene mucho que 
ofrecer a la fertilidad de suelos y el manejo de nutrientes 
como un medio para identificar y cubrir eficientemente 
brechas reales de datos.

■■ ¿Por qué una agronomía basada en evidencia?

�	 Porque la ciencia debe volverse rápida, ágil 
y confiable para satisfacer los desafíos de la 
seguridad alimentaria sostenible.

■■ ¿Qué es?

�	 Es considerar a los datos como un producto 
primario de la ciencia que crece en valor con 
accesibilidad y tiempo.

�	 Es considerar cada nuevo aporte de investigación 
como una continuación del proceso de 
descubrimiento, no solo como un evento 
independiente.

■■ ¿Cómo la adoptamos?

�	 Compartiendo y publicando conjuntos de datos de 
calidad con metadatos esenciales, y reconociendo 
profesionalmente contribuciones de datos.

�	 Entrenándonos y entrenando a nuestros estudiantes 
en el manejo responsable de datos, las revisiones 
sistemáticas y el meta-análisis. 
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Introducción 

La producción agrícola modifica la estructura (es decir, los 
componentes bióticos y abióticos) y la funcionalidad (es 
decir, los procesos ecológicos) de los ecosistemas. En las 
últimas dos décadas, los agroecosistemas pampeanos han 
sido sometidos a una alta tasa de cambio en su estructura 
y funcionalidad (Satorre, 2005). La concentración de 
la producción y el manejo agrícola facilitó la adopción 
generalizada de tecnologías orientadas al consumo de 
insumos (maquinaria, fertilizantes, pesticidas, etc.) y a 
la aplicación de procesos (es decir, sistemas de manejo 
con un alto componente de información y conocimiento, 
como la siembra directa y la agricultura de precisión) 
(Manuel Navarrete et al., 2009). En este último caso, 
aproximadamente el 90% de la superficie de cultivos 
extensivos se realiza actualmente bajo siembra directa. 

La magnitud de las transformaciones que implica 
el proceso de agriculturización ha generado una 
percepción de amenaza para la sustentabilidad de los 
agroecosistemas pampeanos (Casas, 2003; Manuel-
Navarrete et al., 2005), lo que ha llevado a describir 
mediante indicadores los síntomas de deterioro. Diversos 
autores han utilizado distintos indicadores con el objetivo 
de evaluar la trayectoria de impacto ambiental de las 
prácticas de manejo agrícola en los agroecosistemas 
pampeanos. Estos ejercicios de diagnóstico dan como 
resultado diversas tendencias que mantienen un alto 
grado de incertidumbre. Carreño y Viglizzo (2007), por 
ejemplo, establecieron que las modificaciones ocurridas 
en el ámbito productivo han tenido poco impacto 
ambiental en los agroecosistemas pampeanos. 

En base a estos antecedentes, en este trabajo se 
seleccionó un conjunto de cuatro indicadores para evaluar 
el impacto ambiental de diez años de agricultura en tres 
zonas agrícolas argentinas con distintas características 
agroecológicas. 

Metodología 

A partir de una revisión bibliográfica, se construyeron 
cuatro modelos conceptuales con los que se representó 
el conocimiento existente sobre los efectos del manejo 
agrícola en  los siguientes cuatro componentes de los 
agroecosistemas pampeanos: 1) Balance de carbono (C) 
del suelo, 2) Balance de nitrógeno (N) del suelo, 3) Control 
de contaminación del agua subterránea, y 4) Control de 
emisión de oxido nitroso (N2O) (Rositano y Ferraro, 2014). 
Estos cuatro modelos estuvieron modulados por variables 
de entrada ambientales (temperatura, precipitaciones), 
edáficas (erosión, textura del suelo) y productivas 
(rendimiento, fertilización nitrogenada, riego). Asimismo, 
cada modelo tuvo una variable respuesta: contenido de C 
en suelo, N disponible en suelo, concentración de NO3 en 
agua subterránea, y  desnitrificación, para los modelos 1, 
2, 3, y 4, respectivamente. 

En el modelo de Balance de C del suelo, la entrada de C 
al sistema consiste en el aporte por descomposición de 
los residuos de los cultivos y sus raíces; mientras que las 
pérdidas son causadas por la mineralización de la materia 
orgánica y la erosión del suelo. 

En el modelo de Balance de N del suelo, la disponibilidad 
de N para el siguiente cultivo de la rotación es modulada 
por la mineralización de la materia orgánica, el residuo 
de cosecha del cultivo previo, el régimen de fertilización 
nitrogenada, y las pérdidas de N al ambiente (en este 
caso, sólo desnitrificación y lixiviación). 

En el modelo de Control de contaminación del agua 
subterránea, la concentración de NO3 está directamente 
relacionada con la fertilización nitrogenada, la textura del 
suelo y el contenido de agua en el sistema a través del 
régimen de precipitaciones y del riego. 

En el modelo de Control de emisión de N2O, la 
desnitrificación es el principal proceso que favorece 
las emisiones directas de N2O desde el suelo hacia la 
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atmósfera; en los agroecosistemas pampeanos, los 
principales factores determinantes de la desnitrificación 
son la disponibilidad de N en el suelo y el contenido de 
humedad. La presencia de plantas en crecimiento activo 
limita el proceso de desnitrificación, debido a la menor 
disponibilidad de agua y, en una menor medida, a niveles 
más bajos de NO3 en el suelo. Asimismo, la fertilización 
nitrogenada aumenta significativamente el N disponible 
en el suelo y, como consecuencia, la desnitrificación. 

La cuantificación de estos modelos conceptuales se 
llevó a cabo mediante una metodología probabilística 
conocida como Redes Bayesianas, construidas 
mediante el software Netica (http://www.norsys.com/) 
(Norsys Software Corp., 2009). Una Red Bayesiana es 
un sistema experto que representa gráficamente un 
conjunto de variables y sus relaciones o dependencias 
condicionales teniendo en cuenta un conjunto de 
distribuciones de probabilidad (Korb y Nicholson, 2004; 
Jensen y Nielsen, 2007). En términos generales, esta 
metodología probabilística puede ser representada 
visualmente como un conjunto de nodos (o variables) 
conectados por flechas unidireccionadas (Figura 1). Los 
nodos representan las variables y sus posibles estados, 
mientras que las flechas representan las relaciones 
causales entre los nodos. Cada nodo o variable puede 
tomar diferentes estados (por ejemplo, alto/medio/
bajo) con el fin de mejorar la precisión del modelo. La 
estimación de los estados de las variables se describe 
en detalle en Rositano y Ferraro (2014). Los estados 
son grupos delimitados por intervalos o rangos de las 
variables bajo estudio. El número de estados depende de 
la información que se desee transmitir y de los posibles 
valores que pueda llegar a tomar la variable (Dlamini, 
2010). La sumatoria de los estados de una variable en 
particular debe ser 1 (en términos probabilísticos) o 100 
(en términos porcentuales). En este caso particular, las 
variables presentaron entre dos y tres estados (Rositano 
y Ferraro, 2014). 

En una Red Bayesiana, aquellas variables determinadas 
por una o más variables están caracterizadas por una 
tabla de probabilidad condicional que representa la 
combinación de todos los estados de las variables de 
las cuales depende junto con sus valores probabilísticos. 
Por su parte, las variables de entrada del modelo tienen 
distribuciones probabilísticas marginales que representan 
la frecuencia de cada estado (Chen y Pollino, 2012). En 
este caso, las tablas de probabilidad condicional fueron el 
resultado de un proceso de obtención del conocimiento 
en base a entrevistas a investigadores involucrados en 
diversas áreas (por ejemplo, fertilización de cultivos, 
contaminación ambiental por fertilizantes, dinámica de 
nutrientes, calidad y contaminación del agua subterránea, 
fertilidad del suelo) de los sistemas agrícolas pampeanos. 

Finalmente, las variables de entrada de los modelos 
construidos se cuantificaron con bases de datos 
ambientales y productivas provenientes de tres zonas 
agrícolas pampeanas con distintas características 
agroecológicas: 1) Norte de Córdoba (NC), 2) Centro de 
Buenos Aires (CBA), y 3) Sur de Entre Ríos (SER). Las bases 
de datos ambientales fueron provistas por el Servicio 
Meteorológico Nacional y por el Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria, mientras que las bases de 
datos productivas contenían información proveniente 
de lotes agrícolas de las tres zonas. De esta manera, se 
estimaron y compararon los valores de estas variables 
para diez campañas agrícolas (2000/2001 - 2009/2010) y 
tres cultivos (maíz, soja y trigo). 

Para analizar los resultados se utilizó la estadística 
descriptiva; específicamente, diagramas de caja con el 
objetivo de mostrar los patrones emergentes en las tres 
zonas agrícolas y en los tres cultivos. 

Resultados 

Se observaron diferencias mínimas tanto entre zonas 
agrícolas (Figura 2) como entre cultivos (Figura 3). Las 

Temperatura
Alta 33.3
Media 66.7
Baja 0

Precipitaciones
Alta 66.7
Media 33.3
Baja 0

Rendimiento del cultivo
Alto 67.3
Medio 25.7
Bajo 7.02

Residuo de cosecha
Alto 76.0
Medio 15.1
Bajo 8.89

Contenido de C en suelo
Alto 36.3
Medio 35.3
Bajo 28.5

Erosión del suelo
Alta 55.6
Media 33.3
Baja 11.1

Tasa de mineralización
Rapida 58.7
Media 37.4
Lenta 3.92
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afecta

afecta

aumentaaumenta
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Figura 1. Conversión del modelo conceptual Balance de carbono (C) del suelo en una Red Bayesiana. En la Red 
Bayesiana, las variables de entrada (Temperatura, Precipitaciones, Rendimiento del cultivo, y Erosión del suelo) 
se cuantificaron con información ambiental y productiva correspondiente a la zona Sur de Entre Ríos para 
el cultivo de maíz durante la campaña 2000/2001, mientras que los valores de probabilidad de las restantes 
variables (Tasa de mineralización, Residuo de cosecha, y Contenido de C en suelo) fueron obtenidos a partir de 
entrevistas a investigadores relacionados con la temática. La variable respuesta de este modelo es Contenido 
de C en suelo. (Adaptado de Rositano y Ferraro, 2017). 
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diferencias se observaron entre indicadores, siendo 
Alto N disponible en suelo aquel que no se encontró 
en condiciones deseables debido a que presentó bajos 
valores de probabilidad (Figuras 2 y 3). 

En términos de obtener mayor legibilidad en los 
resultados, se muestran únicamente aquellos estados 
de la variable respuesta con mayor relación con la 
sustentabilidad ambiental de los agroecosistemas: 1) Alto 
Contenido de C en suelo, 2) Alto N disponible en suelo, 
3) Baja Concentración de NO3 en agua subterránea, y 
4) Baja Desnitrificación. La estimación de los estados 
de respuesta de las variables se describe en detalle en 
Rositano y Ferraro (2014). 

En el caso de Alto Contenido de C en suelo, las 
probabilidades encontradas fueron mayores en CBA 
(Mediana = 61%), en comparación con las zonas SER 
(53%) y NC (54%) (Figura 2A). El cultivo de soja obtuvo los 
menores valores de probabilidad de este indicador (46%). 
Los cultivos de maíz y trigo presentaron valores mayores 
que el cultivo de soja (63% y 58%, respectivamente) 
(Figura 3A). 

En el caso de Alto N Disponible en suelo, las probabilidades 
halladas fueron similares entre NC (17%), CBA (20%) 
y SER (19%) (Figura 2B). En el caso de los cultivos, las 
probabilidades encontradas también fueron similares 
entre ellos. El cultivo de soja presentó un valor de 
probabilidad de 16% (Figura 3B). En el caso de los cultivos 

de trigo y maíz, el valor para este indicador, en ambos 
casos, fue de 20% (Figura 3B). 

En el caso de Baja Concentración de NO3 en agua 
subterránea, las probabilidades halladas para CBA 
(61%) y para SER (67%) fueron mayores en comparación 
con aquellas del NC (50%) (Figura 2C). Tanto el cultivo 
de soja como el cultivo de maíz obtuvieron menores 
valores de probabilidad de este indicador (53% y 55%, 
respectivamente), en comparación con el cultivo de trigo 
(61%) (Figura 3C). 

En el caso de Baja Desnitrificación, las probabilidades 
halladas para NC (83%), SER (87%) y CBA (83%) fueron 
similares (Figura 2D). En la zona agrícola SER, se observó 
un caso con un valor de probabilidad de 7%. No se 
observaron diferencias en los valores de probabilidad 
hallados para los cultivos de trigo, maíz y soja, siendo 
en los tres casos de 83% (Figura 3D). En maíz y soja, se 
observaron dos casos con valores de probabilidad de 
5.5% y 7%, respectivamente. 

En la Figura 4, se presentan los cuatro indicadores 
seleccionados en las tres zonas agrícolas pero únicamente 
para el cultivo de maíz, ya que para los dos cultivos restantes 
el patrón observado fue similar (en el caso de soja, con 
valores de probabilidad ligeramente menores para Alto 
Contenido de C en suelo y Alto N disponible en suelo). Estos 
resultados mostraron que durante los diez años analizados 
el valor de los indicadores permaneció relativamente 
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Figura 2. Respuesta probabilística de cada indicador en las tres zonas agrícolas bajo estudio. Las líneas 
inferiores y superiores de las cajas representan los cuartiles Q1 (25% de los datos), y Q3 (75% de los datos), 
respectivamente, en tanto que la línea en la caja corresponde al cuartil Q2 o mediana (50% de los datos) para 
cada zona, considerando las diez campañas agrícolas (2000/2001 – 2009/2010) y los tres cultivos (trigo, maíz y 
soja) bajo estudio. Los bigotes representan los valores mínimo y máximo de cada situación. En cada caja, n = 
30. Referencias: NC = Norte de Córdoba; CBA = Centro de Buenos Aires; SER = Sur de Entre Ríos. 
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constante en las tres zonas analizadas, salvo en el caso 
de Baja Desnitrificación donde tres campañas agrícolas 
presentaron disminuciones abruptas en sus valores debido 
a incrementos en los valores de probabilidad de la variable 
Precipitaciones en su estado Alto. Este factor ambiental 
es un fuerte modulador de la desnitrificación ya que las 
bacterias que desencadenan este proceso son anaeróbicas 
y se ven favorecidas en suelos anegados o mal drenados. 

Discusión 

El Alto Contenido de C en suelo permaneció relativamente 
constante tanto entre zonas agrícolas (Figura 2A) como 
entre cultivos (Figura 3A) como consecuencia de un 
manejo agrícola adecuado. En este sentido, este indicador 
obtuvo valores de probabilidad mayores al 50%. Estos 
resultados, sin embargo, pueden estar enmascarados 
por la escala de tiempo bajo estudio ya que, por ejemplo, 
Caride et al. (2012) analizaron los cambios en el carbono 
orgánico del suelo (COS) luego de 60 años bajo diferentes 
prácticas de manejo agrícola en la sub-región Pampa 
Ondulada y mostraron que el COS disminuyó en ese 
periodo de tiempo. 

El indicador Alto N Disponible en suelo no se encontró 
en una condición deseable tanto a nivel de zona agrícola 
(Figura 2B) como de cultivo (Figura 3B). Esto se constató 
con las bajas probabilidades obtenidas en ambos casos. 
En general, es común hallar balances negativos entre los 
ingresos y egresos de N de los sistemas agrícolas en región 
pampeana debido a los bajos niveles de fertilización 

nitrogenada que no restauran completamente los niveles 
originales de fertilidad de estos suelos (Austin et al., 
2006; Lavado y Taboada, 2009). 

Las pérdidas de N al ambiente fueron bajas tanto entre 
zonas agrícolas (Figura 2C y 2D) como entre cultivos (Figura 
3C y 3D), confirmando lo establecido por algunos autores 
en cuanto a que las pérdidas de N son considerablemente 
bajas en los agroecosistemas pampeanos (Rimski-
Korsakov et al., 2004; Álvarez y Grigera, 2005). En este 
sentido, los bajos niveles de aplicación de fertilización 
nitrogenada al sistema determinaron no sólo bajos 
valores de probabilidad de Alto N disponible en suelo 
(Figuras 2B, 3B y 4B), sino también un Balance de N en 
el suelo negativo que afectó positivamente el control 
de contaminación del agua subterránea. Es decir, la 
concentración de NO3 en agua subterránea disminuyó 
al mismo tiempo que lo hizo el N disponible en suelo 
(Figuras 2C, 3C y 4C). 

Conclusión

En este trabajo, se evaluó el impacto ambiental de 
diez años de agricultura en tres zonas argentinas con 
distintas características agroecológicas mediante cuatro 
indicadores: Contenido de C en suelo, N disponible en 
suelo, Concentración de NO3 en agua subterránea, y 
Desnitrificación. En términos generales, el único indicador 
que resaltó que las prácticas de manejo agrícola parecieran 
estar impactándolo fue el N disponible en suelo. Si 
bien la productividad de las zonas bajo estudio se vería 
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Figura 3. Respuesta probabilística de cada indicador en los tres cultivos bajo estudio. Las líneas inferiores y 
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perjudicada por los bajos niveles nitrogenados, no ocurriría 
lo mismo en términos ambientales. En este sentido, las 
pérdidas de N al ambiente (particularmente, lixiviación y 
desnitrificación) no fueron relevantes, siguiendo la lógica 
de la disponibilidad de N en el suelo. 
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En el área de influencia de la EEA Bordenave, que abarca 
9 distritos ubicados en el SO bonaerense de Argentina 
(Figura 1), los cultivos de trigo y cebada concentran más 
de 448 000 ha, representando el 14% del área sembrada 
y el 11% de la producción cerealera provincial (Ministerio 
de Agroindustria-MA, 2016). A pesar que estos números 
resultan relativamente bajos a escala nacional, el impacto 
de estos cultivos es muy alto en las economías regionales, 
en especial en los distritos del oeste. Mientras que la 
superficie dedicada a estos cultivos es cercana al 52% en 
los distritos subhúmedos, la cifra asciende a 90% en la zona 
semiárida (cálculos propios en base a datos de MA, 2016). 

Los factores más limitantes en la producción de estos 
cereales son la disponibilidad de agua, N y fósforo (P). 
Para diagnosticar la fertilidad de un lote y poder corregir 
las deficiencias de nutrientes, es necesario realizar un 
correcto análisis de suelo. En este sentido, el contenido 
de N-nitrato es el método diagnóstico más utilizado para 
realizar el ajuste de la fertilización nitrogenada en varios 
cultivos de la región pampeana argentina. 

Es conocida la influencia de la humedad y la temperatura 
en la disponibilidad de N en el suelo, ya que marcan la 
velocidad de mineralización y liberación desde la materia 
orgánica. Además, el nitrato es altamente soluble en la 
solución edáfica y susceptible de ser lixiviado hacia capas 
más profundas. A dicha pérdida, también se le pueden 
sumar aquellas ocasionadas por desnitrificación, cuya 
magnitud dependerá de las condiciones ambientales, 
principalmente humedad y temperatura, ya que regulan 
los procesos microbianos que le dan origen. Estas 
características obligan a realizar los muestreos cercanos 
al momento de la fertilización.

Una consulta frecuente es la profundidad de muestreo. 
La profundidad más ampliamente recomendada es el 
muestreo hasta los 60 cm, ya que el contenido de nitrato 
en dicho espesor correlaciona estrechamente con el 
rendimiento, especialmente para las gramíneas como el 
trigo o el maíz. Para el primero, diferentes investigadores 
determinaron el nivel umbral crítico de N-nitrato 
medido a 60 cm de profundidad para la obtención de 
rendimientos determinados según zona productiva 

Profundidad de muestreo para el análisis de nitrato en suelos 
del sudoeste de Buenos Aires, Argentina

Josefina P. Zilio*, 1, Franco F. Frolla1 y Hugo R. Krüger1 

1	 INTA EEA Bordenave
*	 Autor de contacto. Correo electrónico: zilio.josefina@inta.gob.ar

■■ El contenido de nitrógeno (N) como nitrato (N-nitrato) a 0-60 cm es el método diagnóstico 
más utilizado para realizar el ajuste de la fertilización nitrogenada en varios cultivos de la 
región pampeana argentina. Sin embargo, el muestreo de todo el estrato no siempre es 
posible por distintas razones operativas. 

■■ El análisis de datos de 5 campañas en el SO de Buenos Aires permitió generar la ecuación de 
predicción más confiable utilizando como estimador el contenido de N-nitrato en 0-40 cm. 
En promedio, el estrato 0-60 cm contiene un 29% más de N que a 0-40 cm.

■■ El contenido de N-nitrato a 0-20 cm resultó un estimador significativamente menos confiable.
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(Echeverría y García, 2015). Por otra parte, se reciben 
consultas sobre la posibilidad de muestrear en capas más 
superficiales, sobre todo cuando los tiempos operativos 
son reducidos y no se cuenta con buenas condiciones 
edáficas (ya sea anegamiento o, por el contrario, suelos 
duros o compactados). Con respecto a ello, la bibliografía 
muestra relaciones entre la concentración de N-nitrato 
entre la capa 0-60 cm y capas más superficiales (Barbieri et 
al., 2009; Bono y Alvarez, 2007) lo que permitiría estimar, 
aunque con ciertos recaudos, la cantidad de N en el perfil 
hasta los 60 cm, realizando un muestreo a 0-20 y 20-40 

cm, respectivamente. Los valores que suelen utilizarse 
corresponden generalmente a otras zonas productivas, 
por lo que resultaba necesario realizar un ajuste para la 
zona de influencia de la EEA INTA Bordenave.

Para disponer de información sobre la relación entre la 
cantidad de N-nitrato entre la capa 0-60 cm y capas más 
superficiales en la región (0-20 y 0-40 cm), se utilizó la 
base de datos del Laboratorio de Análisis de Suelos de 
la EEA INTA Bordenave correspondiente a las campañas 
2012-2016 (Figura 2). Luego del análisis de residuales, se 
procedió a la eliminación de datos ajenos a la población 
(outliers) según el método de residuos estudentizados (Di 
Rienzo et al., 2012). La base de datos quedó conformada 
por 1348 muestras, todas con análisis de N-nitrato a 0-20, 
20-40 y 40-60 cm de profundidad. Excepto la campaña 
2016, con menor cantidad de muestras, las campañas 
presentaron una frecuencia relativa similar. Los meses 
más frecuentes fueron mayo, junio y septiembre, 
coincidentes con la siembra y el macollaje avanzado del 
cultivo de trigo y cebada. El análisis de los datos se realizó 
a través de regresiones lineales simples, utilizando el 
programa estadístico INFOSTAT® (Di Rienzo et al. 2012).  

Luego de utilizar el contenido de N-nitrato 0-20 y 0-40 
cm como predictores del valor de N-nitrato a 0-60 cm, 
se compararon parámetros de ambas regresiones para 
definir la más conveniente. Se observa que N-Nitrato a 
0-40 cm presentó, respecto de 0-20 cm, menores valores 
del error estándar (EE) de la ordenada al origen (a) como 
de la pendiente de la regresión (b), como así también un 
menor valor del Cuadrado Medio del Error (CME) y un 
mayor coeficiente de determinación (R2). Esto finalmente 
se traduce en una mayor precisión en la predicción del 
valor a 0-60 cm (Tabla 1).

Si bien el ajuste de la regresión a partir del contenido 
N-nitrato 0-20 fue bueno (R2 = 0.85), la estimación del 
valor real resalta una falta de precisión que podría derivar 
en una recomendación errónea por sub o sobreestimar 
el valor real de N en el suelo (Figura 3A). En cambio, la 
relación existente entre el contenido de N-nitrato medido 
en la capa 0-60 cm con respecto al medido en la capa 0-40 
cm (Figura 3B) presenta un ajuste más preciso (R2 = 0.98). 
Tanto la pendiente de la regresión como la ordenada al 
origen resultaron altamente significativas (p < 0.0001), lo 
que define la Ecuación 1:

      N-NO3 (0-60 cm) = 1.29*(N-NO3 0-40) + 1.03	 Ec. 1

La pendiente de la ecuación (a = 1.29) es el factor por 
el cual debe multiplicarse el contenido de nitrato en 
la capa 0-40 cm para estimar el contenido a 0-60 cm y 
continuar con los cálculos de fertilización. Es decir, que el 
contenido en la capa 0-60 es 29% mayor que aquel que 
se mide en los primeros 40 cm de suelo. Valores similares 
fueron reportados por Barbieri et al. (2009) quienes 
encontraron que dicho factor osciló entre 1.24 y 1.28 
para muestreos de siembra y macollaje respectivamente, 
sobre Argiudoles típicos del SE bonaerense. Bono y 
Alvarez (2007), trabajando sobre suelos de distintas 

Área de in�uencia 
EEA INTA Bordenave

Figura 1. Área de influencia de la EEA INTA Bordenave, Buenos 
Aires, Argentina.

18%

5%

28%

26%

23%

2012 2013 2014 2015 2016

Figura 2. Distribución temporal de las muestras de 
suelo para N-nitrato que conformaron la base de 
datos analizada (n = 1348). Laboratorio de Análisis 
de Suelos, EEA INTA Bordenave. Campañas 2012- 
2016.
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características, encontraron que el contenido de nitrato 
a 0-60 cm resultó 2.35 veces mayor que el medido a 0-20 
cm, tanto para el cultivo de trigo como el de girasol.

Para ejemplificar la diferencia en el poder predictivo 
de ambas regresiones, se presentan los intervalos de 
predicción calculados en base a la mediana de cada 
profundidad (Tabla 2). Puede notarse que el rango 
dentro del cual se encuentra el valor real del contenido 
de N-nitrato 0-60, es más estrecho cuando se utiliza la 
ecuación que involucra el estrato 0-40 cm respecto de 
cuando se utiliza la medida tomada a 0-20 cm.

Se concluye que, de no ser posible el muestreo de todo 
el estrato de interés (0-60 cm), el contenido de N-nitrato 
en la región SO de Buenos Aires puede ser estimado 
a partir del contenido de N-nitrato a 0-40 cm con un 
nivel de error relativamente aceptable. No obstante, 
para valores extremos, la predicción podría conducir a 
interpretaciones erróneas en el consejo de fertilización. 
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Figura 3. Predicción del contenido de N-nitrato a 0-60 
cm de profundidad en función del contenido a 
profundidades menores de muestreo (A: 0-20 cm, B: 
0-40 cm). Datos de 5 campañas (2012-2016) provistos 
por LABOR, EEA INTA Bordenave. En ambos casos, las 
líneas punteadas indican el intervalo de predicción.

Tabla 2. Comparación del intervalo de predicción 
del contenido de N-nitrato a 0-60 cm en base al 
contenido en dos estratos más superficiales 0-20 
cm y 0-40 cm. Datos de 5 campañas (2012-2016) 
provistos por LABOR, EEA INTA Bordenave.

Parámetro
N-nitrato

0-20 cm 0-40 cm
Mediana 28.0 49.6

N-nitrato a 0-60 cm 
(estimado)

64.1 65.0

Valor mínimo estimado 38.7 55.4

Valor máximo estimado 89.7 74.6

Tabla 1. Comparación de algunos parámetros del 
análisis de regresión para estimar el contenido de 
N-nitrato a 0-60 cm.

Parámetro
Predictor

0-20 cm 0-40 cm
Ordenada al origen (a) 8.13 1.03

EE (a) 0.79 0.31

Pendiente (b) 2.00 1.29

EE (b) 0.02 0.01

CME 168.73 24.05

Determinación de nitrato en laboratorio
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Introducción

La mayoría de los sistemas de producción de granos 
de la Pampa Ondulada son en secano. A la vez, existen 
eventos de sequía estival más o menos severos en esta 
región (Maddonni, 2011). En este tipo de condiciones, 
el riego complementario incrementa marcadamente 
los rendimientos de los cultivos estabilizándolos en el 
tiempo (Pilatti et al., 2005; Torres Duggan et al., 2012). 
El riego complementario implica la aplicación de láminas 
inferiores a 300 mm año-1, en forma fraccionada cuando 
la humedad del suelo se aleja del rango óptimo (Génova, 
2011). En general, el momento de riego coincide con 
etapas fenológicas críticas para la determinación del 
rendimiento de los cultivos, como la floración y/o el 
llenado de granos. Los sistemas productivos que utilizan 
riego complementario aplican un amplio gradiente de 
láminas, que depende de las condiciones agro-ecológicas, 
cultivos y tipo de sistema de producción. En general, 
en los sistemas de producción de semillas es donde se 
presentan las mayores condiciones de intensificación 
en el uso del riego complementario debido a su mayor 
rentabilidad. A pesar de los significativos beneficios 
productivos y económicos del riego, es importante 
considerar los posibles impactos del mismo sobre las 
propiedades edáficas, para así poder prevenir y/o corregir 
eventuales procesos de deterioro de este recurso natural. 
Cuando el agua de riego es de mala calidad, por ejemplo, 
un elevado valor de relación de adsorción de sodio (RAS) – 
y/o contenido de sales pueden desencadenarse procesos 
de salinización y/o sodificación, que alteran la condición 
físico-química del suelo. 

La salinización del suelo es el incremento de la 
concentración de sales en la zona radical en niveles 
que pueden afectar el crecimiento y rendimiento de 
los cultivos. Esto se debe al efecto osmótico, toxicidad 
de iones y/o deficiencias nutricionales derivadas del 
desbalance entre los diferentes iones. Generalmente, 
los procesos de salinización son más frecuentes en 
regiones áridas y semiáridas, en donde el riego es de tipo 

integral y la dinámica hídrica y salina está regulada por la 
calidad del agua aplicada (Lavado, 2009). Por otro lado, 
la sodificación del suelo se genera por el incremento en 
el contenido de sodio (Na) intercambiable (porcentaje de 
saturacion de sodio, PSI) del mismo, fuertemente asociado 
con el uso de aguas con alto RAS. La sodicidad es una 
problemática frecuente en sistemas de producción bajo 
riego complementario de zonas húmedas y sub-húmedas, 
donde los niveles de salinidad del suelo se mantienen 
bajos debido a la lixiviación generada por las lluvias 
(Sainato et al., 2006).  La sodicidad provoca una serie de 
efectos, de los cuales los más severos son la degradación 
estructural del suelo. A esto se suma, la compactación 
excesiva causada por el tránsito de maquinarias pesadas 
con el suelo con baja capacidad portante debido a su 
mayor contenido hídrico. Es importante considerar los 
posibles impactos negativos del riego complementario 
sobre el suelo para generar un manejo sustentable de 
los agroecosistemas regados de la región pampeana. Los 
objetivos de este trabajo son: i) caracterizar la calidad del 
agua subterránea utilizada en riego complementario en la 
región, ii) determinar el efecto del riego complementario 
sobre la salinización y sodificación edáfica, iii) describir la 
problemática de la compactación en suelos regados en 
zonas húmedas y/o subhúmedas, y iv) brindar un marco 
conceptual y algunas recomendaciones prácticas para el 
monitoreo y manejo sustentable de suelos regados en 
forma complementaria.  

Calidad del agua subterránea utilizada en riego 
complementario

En la región pampeana, los acuíferos más aprovechados 
para el riego son el Pampeano y el Puelche. La aptitud 
de uso del agua para riego se evalúa a través del análisis 
químico de muestras extraídas de las perforaciones 
utilizadas en los establecimientos y debería incluir las 
siguientes variables: pH, CE, cationes y aniones. A partir 
de estos análisis, se pueden calcular variables diagnósticas 
como el RAS. La mayor parte del agua de riego utilizada en 
la Pampa Ondulada proviene principalmente del acuífero 
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■■  La calidad del agua de riego es un factor central para diagnosticar el riesgo de salinización 
y sodificación de suelos regados en forma complementaria. 

■■ En la región pampeana, la salinización (incremento de la conductividad eléctrica (CE) del 
suelo regado en forma complementaria es muy leve pero se evidencia un efecto significativo 
sobre la sodicidad del suelo.

■■ La evaluación y monitoreo de propiedades edáficas sensibles y del rendimiento de los 
cultivos deberían ser la base agronómica para minimizar posibles impactos del riego 
complementario.
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Puelche, cuyas aguas son bicarbonatadas sódicas y, por 
lo tanto, pueden conducir a procesos de salinización y/o 
sodificación de los suelos (Lavado, 2009). 

Sistemas de clasificación de aguas 

Las aguas de riego pueden ser clasificadas por su 
aptitud. Para las condiciones agro-ecológicas de la región 
pampeana y, específicamente para sistemas de riego 
complementario, se dispone de la propuesta del IPG-
INTA (1999). En la Tablas 1 y 2 se presenta la clasificación 
del agua de acuerdo a su salinidad (CE) y su riesgo de 
sodicidad (RAS). 

Para las condiciones agro-ecológicas del área central de 
la provincia de Córdoba se dispone de una clasificación 
de aguas de referencia (Rampoldi et al., 2010). La misma 
considera como categorías de riesgo de salinización <1.4 
dS m-1; 1.4-2.5 dS m-1  y >2.5 dS m-1 como bajo, moderado 
y alto, respectivamente. Se puede apreciar que es algo 
más restrictiva  que la clasificación del INTA (1999). Esto es 

de utilidad considerando las extensas superficies regadas 
de la provincia en áreas semiáridas, en donde es mayor 
la influencia de la calidad del agua de riego. En cuanto 
al riesgo de sodificación, la propuesta de clasificación 
considera el RAS ajustado como variable diagnóstica, 
teniendo en cuenta tres categorías sin diferenciar zonas 
y/o condiciones edafo-climáticas particulares (RAS 
ajustado <10; 10-15 y >15 para las categorías bajo, 
moderado y alto riesgo de sodificación, respectivamente). 

¿Cómo es la calidad del agua que utilizan los 
productores regantes? 

En la Tablas 3 y 4 se presenta la calidad del agua de 
numerosas muestras y su clasificación según el riesgo 
de salinización y sodificación en riego complementario. 
Se puede observar una gran variabilidad según la escala 
(campo muestral) y región geográfica considerada. Debido 
a esta razón, es importante que cada establecimiento 
analice su situación particular y realice un monitoreo de 
la calidad del agua como base para definir la aptitud de 
uso de las mismas.

 Impacto del riego complementario sobre la salinidad 
y sodicidad edáfica 

Las sales que son aportadas por el riego pueden generar 
procesos de salinización y/o sodificación del suelo. Como 
se mencionó anteriormente, la salinización es frecuente 
en regiones áridas. Cuando el riego aporta cantidades 
significativas de Na (bicarbonatos) al suelo, puede 
ocurrir la sodificación del mismo. Este proceso consiste 
en el aumento del PSI, estrechamente vinculado con la 

Tabla 1. Clasificación de aguas de riego complementario 
de acuerdo a su salinidad determinada a través de 
su conductividad eléctrica (CE) (INTA, 1999). 

CE (dS m-1)

Aguas seguras < 2

Aguas dudosas 2-4

Aguas riesgosas > 4

Nota: se  supone que la capa freática se encuentra por debajo de 
3 m 

Tabla 2. Clasificación de aguas de riego complementario de acuerdo al riesgo de sodicidad evaluado a través de 
la relación de adsorción de sodio (RAS) para distintas zonas de la región pampeana (INTA, 1999). Se brindan 
características de las condiciones de evaluación.

Zona
Valor RAS del agua

Características de condiciones de evaluación
Aceptable Dudosa Riesgosa

SE Buenos Aires < 15 15-20 > 20
6-7% MO, 25 a 26% de arcilla. Riego promedio: 70-
160 mm año-1

N Buenos Aires, SE Santa 
Fe y SO Entre Ríos

< 10 10-15 > 15
2,5-3% MO, 22 a 24% de arcilla. Riego promedio: 
150-200 mm año-1

NE Santa Fe < 7 7-12 > 12
2% de MO, arcilla 26%, limo 70%. Riego promedio 
150-300 mm año-1

Centro S Córdoba < 5 5-10 > 10
1,5%-2% de MO, textura franco limosa en superficie. 
Riego promedio: 200-350 mm año-1

Tabla 3. Rangos de pH, conductividad eléctrica (CE) y relación de adsorción de sodio (RAS) de muestras de agua de 
distintos relevamientos realizados en la región pampeana.

Región Nº de
muestras pH CE 

dS m-1 RAS 

Región Pampeana (Génova, 2011) 66 7.30-7.65 0.66-3.40 2.2-24.1

Pampa Ondulada y Entre Ríos (Álvarez et al., 2016) 317-333 6.5-9.0 0.1-3.3 1-44

Córdoba (Rampoldi et al., 2010) 258 - 0-9 0-16*

Notas: *RASaj
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calidad del agua de riego aplicada, en especial su RAS. 
La sodificación puede ocurrir tanto en regiones áridas 
o semiáridas como en zonas húmedas. Sin embargo, 
su diagnóstico y pronóstico es muy diferente en cada 
condición climática. En regiones áridas y semiáridas, 
donde los valores de CE edáficos son frecuentemente 
elevados, los límites críticos de PSI son más altos ya 
que la presencia de sales en la solución hace que el 
suelo se encuentra floculado (precipitado). Por lo 
tanto, hay un mayor margen para aportar Na sin que 
se produzcan efectos estructurales desfavorables. Por 
el contario, en regiones húmedas o sub-húmedas, las 
precipitaciones producen el lavado de sales durante el 
otoño, manteniendo bajos los niveles de CE del suelo 
(Génova, 2011). Cuando se utiliza agua de riego con 
altos valores de RAS, a igualdad de otros factores, se 
produce un incremento del PSI del suelo a expensas del 
desplazamiento del calcio o magnesio intercambiables 
adsorbidos en el complejo de cambio del suelo. 

Los límites críticos de PSI considerados para definir a un 
suelo como “sódico” (PSI > 15%) fueron propuestos para 
regiones áridas y/o semiáridas donde los suelos presentan 
altos valores de CE. Por lo tanto, en regiones húmedas o 
sub-húmedas, donde se utiliza el riego complementario, 
los límites críticos pueden ser significativamente más 
bajos. En la Figura 1 se muestran los resultados de un 
relevamiento de suelos con riego complementario en 
la Pampa Ondulada y Pampa Plana (coincidente con el 
centro y norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe), donde 
se realiza producción de semillas de maíz en lotes con 
prolongada historia de riego. Estos cultivos regados 
forman parte de rotaciones con cultivos no regados 
(dominantes en las rotaciones), principalmente soja y 
trigo.

El mayor efecto del riego complementario se evidencia 
en el incremento del PSI (sodicidad), mientras que el 
aumento de la CE, si bien resultó estadísticamente 
significativo, se mantuvo en niveles muy bajos y alejados 
de los umbrales críticos de salinidad. Del mismo modo, 
el aumento del pH fue leve, sin implicancias sobre la 
biodisponibilidad de los nutrientes. 

Cuando se analiza la dinámica temporal de la salinidad 
y sodicidad de suelos regados en forma complementaria 
se evidencia un patrón de ascenso de los niveles de PSI 
durante la temporada de riego y un subsiguiente descenso 

Tabla 4. Porcentaje de muestras de agua sin riesgo o con riesgo (moderado y severo) de salinización o sodificación 
según distintos relevamientos realizados en la región pampeana.

Región Nº de
muestras

Salinización Sodificación
Sin riesgo Con riesgo Sin riesgo Con riesgo
-------------- % -------------- -------------- % --------------

Región Pampeana (Génova, 2011) 66 95 5 86 14

Pampa Ondulada y Entre Ríos (Álvarez et al., 2016) 300 87 13 43 57

Córdoba (Rampoldi et al., 2010) 258 82 18 89 11

  Notas: *RASaj
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Figura 1. Gráficos de cajas (Boxplot) de los valores de 
pH, salinidad (CE) y sodicidad (PSI) de 0-20 cm de 
suelos regados en forma complementaria en la 
porción central de la región pampeana en relación 
al suelo no regado (testigo). Adaptado de Álvarez 
et al. (2016). Las líneas externas de las cajas 
representan los cuartiles 0.25 y 0.75, y la interna 
la mediana (0.50). Los extremos de las líneas 
horizontales representan los valores mínimos y 
máximos. Los signos “+” representan las medias de 
los tratamientos. Diferencias significativas entre 
las medias de los tratamientos: * (t-apareado; p < 
0.05).
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provocado por las lluvias y la capacidad de recuperación 
del suelo asociadas con su capacidad de intercambio de 
cationes (Génova, 2011). Por el contario, la CE presenta 
pocas fluctuaciones a través del tiempo y se mantiene en 
niveles bajos (Figura 2). 

El patrón de ascenso y descenso del PSI se observa en 
cualquier suelo regado en forma complementaria, pero 
su dinámica puede ser diferente como así también los 
niveles de PSI alcanzados. Algunos trabajos indican que 
no se presenta acumulación sódica (Figura 2A; Génova 
2011), mientras que otros estudios (datos no publicados) 
muestran un patrón con fases o subfases de acumulación 
sódica (Figura 2B). Como se mencionó antes, el PSI es un 
indicador del riesgo de sodificación del suelo, pero no 
permite determinar per se, si hay procesos de degradación 
física del mismo. Por consiguiente, no permite establecer 
de un modo categórico la sustentabilidad o no de 
la práctica del riego complementario considerando 
solamente dicho índice.  

Impacto del riego complementario sobre la calidad 
física edáfica 

La tasa de infiltración del agua en el suelo puede ser 
afectada por la práctica del riego en la región pampeana, 

aún en suelos con niveles de PSI “bajos” o “moderados” 
si se consideran los límites críticos de sodicidad válidos 
para regiones áridas (Andriulo et al., 1998; Pilatti et al., 
2005; Mon et al., 2007; Torres Duggan et al., 2012).  Los 
resultados obtenidos en el área de estudio son dispares. 
Por un lado, en un estudio realizado en el sur de Santa 
Fe, sobre un suelo con 13 años de historia de riego 
complementario con agua de categoría «riesgosa» en 
relación al RAS y «segura» por su CE según la clasificacion 
de INTA (1999), y manejado en siembra directa (pH 
= 7.0; CE = 0.58 dS m-1; PSI = 6.7%; MOT = 4%), no se 
observó una reducción estadísticamente significativa en 
la tasa de infiltración (Torres Duggan et al., 2012; Figura 
3A). La ausencia de diferencia en la tasa de infiltración 
(metodología USDA) es coincidente con lo reportado 
en una amplia red de experimentos efectuadas en el 
sudeste de Buenos Aires en sistemas de siembra directa, 
donde no se detectaron impactos significativos del riego 
sobre la conductividad hidráulica no saturada (Costa y 
Aparicio, 2008). En contraste con estos resultados, otras 
experiencias muestran una importante disminución de 
la tasa de infiltración bajo riego en suelos laboreados 
(Andriulo et al., 1998; Costa y Aparicio, 2008). 

En el trabajo de Torres Duggan et al. (2012), la densidad 
aparente del suelo regado no difirió estadísticamente 
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Figura 2. A. Patrón de variación temporal del conductividad  eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) 
y pH en suelos regados integrando diversos sitios de la región (Génova, 2011). B. CE y PSI evaluados en un suelo 
con prolongada historia de riego complementario en sistemas de producción de maíz y alta intensificación de 
uso del riego (datos no publicados).
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del testigo (secano) (Figura 3B). Los valores de densidad 
aparente se ubicaron en valores esperables según la 
textura del suelo y coinciden con los generalmente 
observados en el área de estudio (Álvarez et al., 2009). 

La inestabilidad estructural medida en el estudio de 
Torres Duggan et al. (2012) fue estadísticamente menor 
en riego, pero la diferencia fue mínima. En ambos 
tratamientos, la inestabilidad estructural fue baja (riego 
= 0.52 mm; secano = 0.6 mm), valores frecuentes bajo 
siembra directa (Álvarez et al., 2009). Los valores bajos 
de inestabilidad observados podrían vincularse con el 
manejo en siembra directa. En el tratamiento regado, 
la mínima disminución de la inestabilidad observada 
puede relacionarse con la presencia de bloques angulares 
moderados a fuertes, comparado con secano donde 
la estructura era granular o migajosa. Estas diferencias 
estructurales observables a simple vista concuerdan con 
las distintas resistencias a la penetración observada bajo 
riego. En la Figura 4 se presentan los resultados de otro 

experimento de campo efectuado sobre un suelo regado 
en forma complementaria perteneciente a la serie Venado 
Tuerto donde se evaluó el perfil de resistencia mecánica 
en riego y secano. Ambos tratamientos presentaban igual 
contenido de humedad. 

Se observó una mayor resistencia a la penetración media y 
mayor variabilidad en riego que en secano. La resistencia a 
la penetración media de la capa 0-40 cm bajo riego superó 
en 56% a la medida en el área de secano. Las mayores 
diferencias en resistencia mecánica entre ambientes 
regados y de secano, se observaron a partir de los 10 cm 
de profundidad. El promedio de resistencia mecánica en 
la capa de 0-40 cm en los suelos fue superior al umbral 
de 1.5 MPa reportado por la literatura, a partir del cual se 
verifica un 50% de reducción del crecimiento de las raíces 
de maíz. Podemos concluir a partir de este trabajo y de 
otros realizados por diferentes autores, que la resistencia 
mecánica es una variable sensible para diagnosticar 
situaciones de compactación/endurecimiento y los 
efectos del manejo sobre la condición física edáfica 
(Álvarez et al., 2009; Álvarez, 2013). 

Bases para la evaluación y monitoreo de suelos 
regados en forma complementaria

El monitoreo de la calidad del suelo bajo riego incluye 
la evaluación de la calidad del agua, de la salinidad (CE) 
y sodicidad del suelo (PSI) y la caracterización visual de 
la condición física. A ello pueden sumarse valoraciones 
cuantitativas de la calidad física como resistencia a la 
penetración e infiltración, para tener un panorama más 
completo.  

Si bien hay una dinámica de incremento y reducción 
de los niveles de PSI en post y pre-temporada de riego, 
respectivamente, los efectos sobre la dinámica estructural 
del suelo pueden seguir afectando a los cultivos 
posteriores al cultivo regado. Este aspecto debe ser 

considerado en el monitoreo integral de 
los agro-ecosistemas en donde se aplica 
riego complementario. En la Figura 5 se 
muestra un esquema conceptual para el 
diagnóstico de la calidad de suelos regados 
en forma complementaria, cuya finalidad 
es aportar criterios simples y prácticos 
que permitan mejorar la sustentabilidad 
de los agro-ecosistemas regados. El 
modelo plantea dos profundidades de 
muestreo: una superficial, que permite 
caracterizar el problema de infiltración, 
y otra a mayor profundidad, que permite 
detectar problemas de compactación. 

Las prácticas de manejo a implementar 
tanto para prevenir como para corregir 
procesos de degradación de suelos 
regados en forma complementaria, deben 
ser establecidas en base a la información 
experimental local y a principios de 
buenas prácticas agrícolas en ambientes 
regados (Tabla 5). 
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Figura 5. Esquema conceptual para el diagnóstico de la condición 
de calidad de suelos regados en forma complementaria. Fuente: 
elaboración propia.
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Respecto del muestreo del suelo, si el lote es homogéneo 
se recomienda tomar 10-15 submuestras sobre una 
diagonal para realizar una muestra compuesta. Esta 
muestra se enviará al laboratorio para su análisis. Las 
esquinas del lote sin regar pueden ser utilizadas como 
áreas de referencia (secano). Si el lote no es homogéneo, 
las estaciones de muestreo se deben establecer en 
las distintas zonas representativas del lote. Para ello, 
idealmente es importante disponer de información de 
suelos a escala de detalle (por ejemplo mapas básicos 
de suelos) y también información topográfica, como para 
facilitar la selección de los sitios de muestreo. 

A modo de conclusión

■■ La calidad del agua de riego es un factor central para 
diagnosticar el riesgo de salinización y sodificación 
de suelos regados en forma complementaria. En 
regiones húmedas y subhúmedas, como las que 
dominan en los agro-ecosistemas en donde se aplica 
el riego complementario, se deben utilizar sistemas 
de clasificación de aptitud de aguas específicas para 
la región pampeana. Si bien la propuesta del INTA 
(1999) es preliminar y requiere de un mayor grado 
de validación y desarrollo, es un valioso marco de 
referencia para evaluar la calidad del agua de riego en 
este tipo de sistemas de producción 

■■ La información experimental disponible en la región 
pampeana, indica que, en general, la salinización 
(incremento de la CE) del suelo regado en forma 
complementaria es muy leve y la CE se mantiene 
en valores muy bajos, no limitantes del crecimiento 
y/o rendimiento de los cultivos. Por el contrario, 
hay evidencias de un efecto significativo del riego 
complementario sobre la sodicidad del suelo, 
mostrando un característico patrón ascendente del 
PSI luego de la temporada del riego, y un subsiguiente 
descenso.

■■ Se dispone de información experimental que indica 
que, aún con bajos niveles de PSI del suelo, se 
evidencian procesos de degradación física tales 
como caídas en la tasa de infiltración y/o procesos 
de encostramiento superficial y/o aumento de la 
resistencia a la penetración. Asimismo, al aporte de 
Na al sistema se suma la compactación de suelos 
derivada del tránsito, agravando el deterioro de la 
calidad física con efectos directos sobre el crecimiento 
de los cultivos. 

■■ El manejo sustentable de suelos regados en forma 
complementaria requiere de la aplicación un modelo 
conceptual específico para el diagnóstico y manejo 
de limitaciones de fertilidad en ambientes húmedos 
de la región pampeana. En este sentido, la evaluación 
y monitoreo de propiedades edáficas sensibles y 
del rendimiento de los cultivos deberían ser la base 
agronómica para minimizar posibles impactos del 
riego complementario, y de esta manera, maximizar la 
sustentabilidad de los agro-ecosistemas.
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Introducción 

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza que por su 
ciclo corto y dinámica de crecimiento poco común requiere 
precaución al momento de realizar su fertilización (Maroto, 
1990). Esto se asocia  a que en su etapa de plántula puede 
sufrir daños por toxicidad de fertilizantes (Kamata, 1969), 
y un mal manejo de su fertilización nitrogenada, además 
de reducir su rendimiento y calidad, puede incrementar 
el contenido de nitratos en las hojas los cuales son 
nocivos para el hombre (Libert y Franceschi, 1987). De 
acuerdo con Welch et al. (1983), la lechuga requiere un 
suministro adecuado de nutrientes en el último tercio 
de su ciclo para su óptimo crecimiento ya que 60% de 
sus requerimientos nutricionales son cubiertos en este 
periodo. Por otro lado, la baja eficiencia de la lechuga 
para recuperar los nutrientes aplicados vía fertilización 
(Sosa, 2007), a la par de que los agricultores aplican altas 
dosis de fertilización cuando su crecimiento es todavía 
lento  (Costigan, 1987; Gardner y Pew, 1979), conduce a 
que grandes cantidades de nitrógeno (N) se pierdan por 
lixiviación y desnitrificación (Pritchard et al., 1995) y se  

contaminen con nitratos los  acuíferos (Castellanos et 
al., 1999; Fontes et al., 1997). Una práctica que se utiliza 
para mejorar la eficiencia de los cultivos para absorber 
los nutrientes que se aplican al suelo es fraccionar la 
fertilización, y para realizar la curva de acumulación 
nutrimental es la mejor herramienta (Bugarin-Montoya 
et al., 2011; Bertsch, 2005; Castellanos, 1997; Zink y 
Yamaguchi, 1962). 

Considerando la relevancia de esta información, desde 
hace 55 años varios investigadores se han dedicado a 
establecer el patrón de acumulación nutrimental de los 
cultivos hortícolas de mayor interés antropocéntrico 
entre de los que se incluye la zanahoria (Sosa et al., 2013; 
Evers, 1988), brócoli, (Castellanos et al., 1999), pepino 
(Honorato et al., 1993; Ward, 1967), tomate (Tapia y 
Gutiérrez 1997), chile (Burgueño, 1994), melón (Tyler y 
Lorenz, 1964), cebolla (Duque et al., 1983; Zink, 1966), 
ajo (Bertoni et al., 1988;  Zink 1963), fresa (May et al., 
1994), sandia (Villalobos y Salas, 2012), pimiento morrón 
(Valle, 2010), apio (Rincón et al., 2002), calabacita  (Rodas-
Gaitán et al., 2012) y rábano (Sosa, 2007). Con relación al 
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cultivo de lechuga, aun cuando su curva de acumulación 
nutrimental ya fue generada (Zink y Yamaguchi, 1962; 
Rincón, 2004), esta podría no ser extrapolable a las 
condiciones de México, ya que se desarrollaron en  
ambientes diferentes. Con base en lo anterior, el objetivo 
de este estudio fue determinar la dinámica de crecimiento 
y el ritmo de absorción de N, fósforo (P) y potasio (K) en 
lechuga cultivada bajo invernadero en México.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en el invernadero del área de 
Edafología de la Universidad Autónoma de Chapingo 
(Texcoco, Estado de México). Se utilizó un suelo limo 
arenoso colectado en la ribera de un canal de irrigación 
ubicado en el Colegio de Postgraduados, (Montecillos, 
Estado de México), el cual presentó pH 6.5, 4.5% de 
materia orgánica, 0.28% de N total, 35 ppm de P-Olsen 
y 960 ppm de K-intercambiable. Antes de establecer el 
experimento, a este sustrato se le aplicó una fertilización 
basal de 400, 100 y 200 mg de N, P y K kg-1 de suelo 
seco, así como una mezcla de micronutrientes [3.0 
mg de  magnesio, hierro, manganeso y zinc; 1.0 mg de 
cobre; y 0.3 mg de boro kg-1 de suelo seco]. Las fuentes 
fertilizantes utilizadas fueron urea, superfosfato de calcio 
triple, sulfato de K, Mg, Fe, Mn y Cu y borato de sodio (11% 
B).  Esta fertilización es la que el NFDC (1976) recomienda 
para evaluar el rendimiento de los cultivos bajo 
condiciones no limitantes bajo invernadero. Se sembró el 
cultivar Coolward en charolas (o bandejas) de unicel de 
200 cavidades y 12 días después de la emergencia (DDE), 
las plántulas se trasplantaron a macetas de polietileno.  
El tamaño y número de macetas por unidad experimental 
fue función de la etapa fenológica en la que se realizó el 
muestreo (Tabla 1). En el invernadero, las macetas fueron 
distribuidas al azar utilizando tres repeticiones. 

El riego de las plantas de lechuga cultivadas en macetas 
se realizó manualmente dos veces al día. La temperatura 

promedio en el invernadero durante el periodo que se 
condujo el experimento fue 22 oC con un valor mínimo y 
máximo de 17 y 27 oC, respectivamente. Desde los once 
DDE y hasta la madurez comercial del cultivo se realizaron 
nueve muestreos de acuerdo a la escala fenológica 
propuesta por Huerres y Caraballo (1988). En cada 
muestreo, las plantas cosechadas se dividieron en porción 
aérea (PA) y radical (PR) y  se determinó su materia seca 
(MS),  secándolas en una estufa con circulación forzada 
de aire a 70 oC durante 24 h. Las muestras se molieron y 
analizaron para determinar la concentración de N, P y K.  
Se analizó el N usando un equipo de digestión semimicro 
Kjeldahl modificado para incluir nitratos (Bremner, 1965). 
Para analizar P y K se realizó una digestión húmeda usando 
una mezcla de ácido nítrico (HNO3) y perclórico (HClO4) 
en una relación 3:1. El P se evaluó con el método del 
fosfovanadomolibdato (Jackson, 1976) y el K fue medido 
en un equipo de emisión atómica. Con el peso seco y la 
concentración de N, P y K, se calculó la acumulación de 
nutrientes de la PA, PR, y Biomasa Total (BT) y a partir de esta 
información se construyeron las curvas de acumulación de 
biomasa y nutrientes expresadas en valores relativos.  El 
valor 100 se asignó a la cantidad total acumulada de MS, 
N, P y K al momento de la cosecha del cultivo.  El índice 
de cosecha se estimó dividiendo la MS acumulada en la 
PA entre la BT acumulada en la planta entera. La relación 
PA:PR se calculó dividiendo la MS acumulada en la PA entre 
la MS acumulada en el sistema radical de la planta.

Resultados y discusión

Curva de acumulación de biomasa

En la Figura 1, se presenta la acumulación relativa de MS 
en PA, PR y total durante el ciclo de la lechuga cv. Coolward 
(0-65 DDE) cultivada en invernadero. Los valores relativos 
se calcularon con base en la información de la Tabla 2 y el 
100% se asignó a la BT acumulada en madurez comercial 
(MC) (35.060 mg planta-1). 

Muestreo DDE Etapa
fenológica*

Macetas unidad
experimental-1

kg de suelo
maceta-1

Planta
maceta-1

1 11 2 hojas (V2) 5 0.5 5

2 17 4 hojas (V4) 4 1.5 4

3 24 6 hojas (V6) 3 2 3

4 29 8 hojas (V8) 3 4 3

5 35 IFRO 1 8 2

6 43 IFRE 1 12 2

7 50 CRE1 1 12 2

8 57 CRE2 1 12 2

9 65 MC 1 12 2

 * Escala fenológica según Huerres y Caraballo (1988). IFRO =  Inicio de formación de la roseta; IFRE = Inicio de formación del repollo. 
CRE1 y CRE2: 30 y 60% del crecimiento del repollo; MC = Madurez comercial; DDE = Días después de la emergencia.  Se utilizaron tres 
repeticiones por unidad experimental.

Tabla 1. Macetas por unidad experimental, cantidad de suelo por maceta y plantas por maceta en cada muestreo.
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En los primeros 24 DDE (V0-V6), la acumulación de 
MS fue baja (0.5% de la BT en MC), acumulándose casi 
totalmente (95%) en la PA. Entre los 24 y 35 DDE (V6-
IFRO), la planta produjo 8% de la BT final,  con 78% en la 
PA y 22% en la PR de la planta. Esto resultó en un descenso 
en la relación PA:PR (3 en promedio), que se asoció a 
un mayor crecimiento de raíces entre la etapa V4 y V6. 
Según Gardner et al. (1985), con esta estrategia la planta 
asegura el adecuado suministro de agua y nutrientes en 
su fase de crecimiento rápido. La acumulación linear de 
MS comenzó a los 35 DDE (IFRO) y continuó hasta la MC 
(65 DDE). En este periodo se produjo 81% de la MS total, 
la mayor parte de la cual se incorporó en la PA, primero 
para formar las hojas de roseta y después las del repollo; 
como resultado de esto, el IC y la relación PA:PR en MC 
fue 0.90 y 8.4, respectivamente. Estos resultados son 
congruentes con los reportados por Seginer (2003) en 
Inglaterra, Rincón (2004) en España y Doerge et al., (1992) 
en EE.UU.,  sugiriendo  que, cuando la lechuga recibe una 
nutrición balanceada, tales parámetros fisiológicos son 
independientes del sistema de producción y la localidad, 

coincidiendo con lo que afirman Etchevers et al. (1991) y 
Sosa et al. (2015). La MS acumulada en la PA en los últimos 
22 días antes de la cosecha fue 25.560 mg planta-1 (64% de 
la BT acumulada) y se utilizó principalmente para  formar 
las hojas del repollo; por lo tanto, al finalizar el ciclo del 
cultivo 90% de la BT (31.490 mg planta-1) se acumuló en la 
PA (roseta y repollo), lo que concuerda con lo reportado 
por Heinen et al. (1991) y  Huett y  Dettmann (1991).

Absorción de N, P y K

En la Figura 2 se presenta la acumulación relativa de N, P 
y K en la PA y PR en diferentes estadios fenológicos de la 
lechuga calculada con base en la información de la Tabla 3. 

Como se puede apreciar, la acumulación nutrimental en 
los primeros 24 DDE (V0-V6) fue baja, equivalente a sólo 
1% de los requerimientos totales de N, P y K (11.1, 1.2 
y 12.4 mg planta-1 de N, P y K, respectivamente) (Tabla 
3).  Después del estadio V6, la acumulación nutrimental 
se incrementó y las cantidades de N, P y K absorbidas se 
incorporaron principalmente en la PA. La alta cantidad 
de nutrientes presentes en la PA entre los estados V6 e 
IFRO se asoció con la cantidad de BT acumulada (Tabla 
2) ya que la concentración N, P y K durante este periodo 
tendió a disminuir (Tabla 3). A partir de la etapa de 
IFRE y hasta la MC (22 días), se acumularon 1,012, 107 
y 1,016 mg N, P y K  en la planta (72,  65 y 66% del N, 
P y K total absorbido), de los cuales, 948, 97 y 923 mg 
N, P y K se encontraron en la PA y 64, 10 y 93 mg N, P y 
K  en la PR (casi 90 y 10% del  N, P y K total acumulado, 
respectivamente). En MC del N, P y K total acumulado 
en lechuga, 92, 87 y 88% fue incorporado en la PA y el 
resto (8, 13 y 12% del N, P y K, respectivamente) en la 
PR. La curva de acumulación generada para N indica que 
la fertilización nitrogenada de lechuga debe fraccionarse 
durante su ciclo de cultivo. Debido a que en los primeros 
24 DDE la acumulación de MS y N en esta especie es baja, 
es recomendable que hasta antes del trasplante la dosis 
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Figura 1. Curva de acumulación de materia seca (MS) 
biomasa en porción aérea (PA), porción radical 
(PR) y total en lechuga cv. Coolward cultivada en 
invernadero. 

Tabla 2. Acumulación de materia seca en porción aérea, radical y total en lechuga cv. Coolward cultivada en 
invernadero. 

DDE Etapa*
Porción aérea Porción radical Biomasa total Relación

PA:PR IC
----------------- mg materia seca planta-1 -----------------

11 V2 6 (1) 1 (0.3) 7 (1.3) 6 0.83

17 V4 30 (2) 5 (0.7) 35 (2.7) 6 0.86

24 V6 170 (7) 10 (1) 180 (8) 17 0.95

29 V8 560 (57) 240 (9) 800 (66) 2 0.70

35 IFRO 2350 (72) 680 (21) 3030 (93) 4 0.85

43 IFRE 8030 (115) 1470 (120) 9500 (235) 6 0.85

50 CRE1 17.960 (345) 2140 (73) 20.100 (418 8 0.89

57 CRE2 26.140 (54) 3370 (32) 29.510 (86) 8 0.89

65 MC 31.490 (348) 3580 151) 35.060 (499) 8 0.90

 * Escala fenológica según Huerres y Caraballo (1988). V2, V4, V6 y V8 = Dos, cuatro, seis y ocho hojas, respectivamente; IFRO = Inicio 
de formación de la roseta; IFRE = Inicio de formación del repollo. CRE1 y CR2: 30 y 60% del crecimiento del repollo; MC = Madurez 
comercial; DDE = Días después de la emergencia. Los valores entre paréntesis corresponden a las desviaciones estándar (n = 3). 
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de N a aplicar sea a lo mucho un tercio de la dosis total, el 
fertilizar con dosis altas en esta etapa no se justifica ya que 
por su alta dinámica y movilidad se estaría exponiendo 
el N del fertilizante a reacciones de inmovilización y 
desnitrificación; así como a su perdida por lixiviación en 
el suelo (Barber y Silberbush 1984).  Ante esta situación, 
la fertilización nitrogenada en lechuga debe fraccionarse 
de tal manera que se asegure una alta disponibilidad de N 
en su periodo de crecimiento rápido el cual ocurre entre 
el IFRO y CRE2. Para lograr esto, una alta proporción de la 
dosis se debe suministrar en la etapa V8 que es cuando 
comienza a aumentar la demanda de N, con esto se 
asegura un adecuado suministro de N en los últimos 22 

días de su ciclo que es cuando la lechuga absorbe 72% 
de sus requerimientos totales de N. Estos resultados son 
congruentes con lo reportado por Welch et al. (1983) en 
California, EE.UU. El punto de inflexión en la curva de 
demanda de N ocurrió en la etapa de CRE2 (57 DDE); esto 
indica que la absorción de N en esta especie comienza 
a reducirse en esta etapa y su aplicación, tal como lo 
señala Seginer (2003), debe finalizar al menos siete días 
antes de la cosecha. La aplicación de N después de que 
el repollo ha alcanzado el 60% de su tamaño final no 
mejora la productividad del cultivo y sólo incrementa del 
costo de producción (Murakami et al. 2002; Broadley et 
al. 2003; Gardner y Pew 1979; Prichard et al., 1995), la 
acumulación de nitratos en el repollo (Seginer 2003) y el 
riesgo de contaminación de los acuíferos (Castellanos et 
al., 1999; Fontes et al., 1997). El patrón de acumulación 
de P y K determinado en este estudio fue similar al del 
N; no obstante, por la escasa movilidad del P (Barber 
y Silberbush, 1984; Lawton y Vomocil 1954) y del K en 
el suelo (Fassbender. y Bornemisza, 1987), en caso de 
ser necesario fertilizar con estos dos nutrientes lo más 
recomendable es aplicarlos antes de establecer el cultivo 
en campo tal como lo recomiendan Nagata et al. (1992) 
en Florida y Zink y Yamaguchi (1962) en California, EE.UU. 
Estos investigadores determinaron que la mejor opción 
para fertilizar a la lechuga con P y K es justo al momento 
de su trasplante realizando su aplicación en banda.  

Conclusiones	

En los primeros 35 DDE, que representan el 54% de la 
duración ciclo del cultivo (V0-IFRO), la lechuga solo 
acumuló 12% de su demanda total  de N, P y K. La 
rápida acumulación de biomasa y nutrientes ocurrió 22 
días antes de la cosecha, cuando más del 60% de los 
requerimientos totales de  N, P y K fueron acumulados. 
Esto indica que entre el IFRO e IFRE de la lechuga, se debe 
poner especial atención en su nutrición a fin de asegurar 
su alto potencial productivo. La curva de acumulación 
de N indica que para mejorar la eficiencia de la lechuga 
para recuperar el N derivado del fertilizante, su dosis 
debe fraccionarse de tal manera que una alta proporción 
coincida con el periodo de máxima demanda el cual 
ocurre entre IFRO y CRE2.  En contraste, considerando el 
ciclo corto de la lechuga (< 70 días) y la baja movilidad del 
P y K en el suelo, la fertilización fosfatada y potásica debe 
realizarse  antes del trasplante. 
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Figura 2. Acumulación relativa de N (a), P (b) y K (c) 
en porción aérea (PA), porción radical (PR) y total 
en lechuga cv. Coolward cultivada en invernadero.
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Tabla 3. Concentración de nitrógeno, fósforo, y potasio y su acumulación en porción aérea y radical de lechuga cv. 
Coolward cultivada en invernadero. 

      DDE
                                     Etapa*

Concentración nutrimental Acumulación nutrimental
PA PR PA PR Total

----------------- (%) ---------------- ---------------------- (mg planta-1) -------------------------

Nitrógeno

11 V2 5.1 (0.2) 4.1 (3.1) 0.3 (0.1) 0.1   (0.03) 0.4    (0.13)

17 V4 6.3 (0.1) 3.8 (0.1) 2    (0.3) 0.2   (0.03) 2.2    (0.33)

24 V6 6.5 (0.2) 3.6 (0.1) 11  (1) 0.3   (0.1) 11.3  (1)

29 V8 5.9 (0.2) 3.4 (0.2) 33  (3) 8       (1) 41     (4)

35 IFRO 5.3 (0.2) 3.4 (0.1) 124  (7) 23     (2) 147   (9)

43 IFRE 4.4 (0.1) 3.4 (0.2) 352  (10) 49     (3) 401   (13)

50 CRE1 4.4 (0.1) 3.3 (0.1) 782  (30) 72     (5) 853   (35)

57 CRE2 4.3 (0.1) 3.2 (0.1) 1132 (91) 108   (6) 1240 (97)

65 MC 4.1 (0.1) 3.2 (0.2) 1300  (33) 113   (7) 1413 (40)

Fósforo

11 V2 0.5 (0.01) 0.9  (0.01) 0.03 (0.001) 0.01  (0.001) 0.04    (0.002)

17 V4 0.6 (0.01) 0.8  (0.01) 0.21 (0.03) 0.03  (0.001) 0.24    (0.03)

24 V6 0.6 (0.01) 0.8  (0.02) 1.1   (0.3) 0.1    (0.03) 1.2      (0.33)

29 V8 0.6 (0.02) 0.8  (0.01) 3.4   (0.3) 0.2    (0.03) 5.4     (0.33)

35 IFRO 0.6 (0.02) 0.8  (0.02) 14    (2) 6       (1) 20      (3)

43 IFRE 0.6 (0.01) 0.8  (0.02) 45    (4) 11     ( 1) 56      (5)

50 CRE1 0.5 (0.01) 0.7  (0.01) 95    (6) 15     (2) 110    (8)

57 CRE2 0.5 (0.02) 0.7  (0.02) 128  (7) 22     (2) 150    (8)

65 MC 0.5 (0.01) 0.6  (0..02) 142  (13) 21     (2) 163    (15)

Potasio

11 V2 4.1 (0.1) 4.3  (0.1) 0.3   (0.1) 0.1    (0.03) 0.3     (0.13)

17 V4 6.3 (0.1) 6.9  (0.2) 2.1   ( 0.3) 0.3    (0.02) 2.4     (0.32)

24 V6 7.1 (0.2) 7.4  (0.2) 12     (1) 0.1     (0.03) 13      (1.03)

29 V8 7.0 (0.1) 6.9  (0.1) 39     (4) 16      (2) 55      (6)

35 IFRO 6.0 (0.1) 6.3  (0.2) 141   (9) 43      (4) 184    (13)

43 IFRE 5.5 (0.1) 6.3  (0.1) 438   (13) 93      (6) 531    (19)

50 CRE1 4.5 (0.2) 5.9  (0.2) 805   (25) 127    (9) 932    (34)

57 CRE2 4.4 (0.2) 5.7  (0.2) 1156 (78) 192   (16) 1348  (96)

65 MC 4.3 (0.2) 5.2  (0.2) 1360 (100) 187   (15) 1547  (115)

*   Escala fenológica según Huerres y Caraballo (1988). PA = Porción aérea; PR = Porción radical; V2, V4, V6 y V8 = Dos, cuatro, seis y ocho 
hojas, respectivamente; IFRO = Inicio de formación de la roseta; IFRE = Inicio de formación del repollo. CRE1 y CRE2: 30 y 60% del 
crecimiento del repollo; MC = Madurez comercial; DDE = Días después de la emergencia. Los valores entre paréntesis corresponden a 
las desviaciones estándar (n = 3).
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1.	 V Congreso Nacional de Ciencias Agrarias

	 Organiza	 :	 UNA
	 Lugar	 :	 Asunción, Paraguay
	 Fecha	 :	 Abril 19-21, 2017 	
	 Información	 :	 https://cnca2017.com

2.	 XVII Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo

	 Organiza	 :	 SPCS
	 Lugar	 :	 Ayacucho, Perú
	 Fecha	 :	 Mayo, 22-25, 2017	
	 Información	 :	 informes@spcs.pe	

3.	 I Conferencia Mundial Sobre la Conservación del 
Suelo y el Agua Bajo el Cambio Global

	 Organiza	 :	 UDL-SECS
	 Lugar	 :	 Lleida, España
	 Fecha	 :	 Junio, 12-16, 2017
	 Información	 :	 http://consowalleida2017.com

4.	 VI Congreso Internacional de Nutrición y Fisiología 
Vegetal Aplicadas 

	 Organiza	 :	 INTAGRI
	 Lugar	 :	 Guadalajara, Jalisco, México
	 Fecha	 :	 Julio, 12-14, 2017	
	 Información	 :	 https://www.intagri.com

5.	 VII Congreso Mundial de Agricultura de 
Conservación y XXV Congreso AAPRESID 

	 Organiza	 :	 AAPRESID
	 Lugar	 :	 Rosario, Santa Fe, Argentina
	 Fecha	 :	 Agosto 1-4, 2017	
	 Información	 :	 http://congresoaapresid.org.ar

6.	 XXI Congreso Colombiano y Primero 
Latinoamericano de Ingenieros Agrónomos

	 Organiza	 :	 ASIATOL
	 Lugar	 :	 Ibagué, Tolima, Colombia 
	 Fecha	 :	 Agosto, 3-5, 2017
	 Información	 :	 http://asiatol.org/congreso.html

7.	 XI Congreso Brasileño de Algodón

	 Organiza	 :	 ABRAPA

	 Lugar	 :	 Maceió, Alagoas, Brasil
	 Fecha	 :	 Ago. 28, Sep. 1, 2017	
	 Información	 :	 www.congressodoalgodao.com.br

8.	 X Conferencia Mundial de Soja

	 Organiza	 :	 Universidad de Georgia
	 Lugar	 :	 Savannah, Georgia, EE.UU.
	 Fecha	 :	 Septiembre, 10-15, 2017	
	 Información	 :	 http://wsrc10.net

9.	 ASA-CSSA-SSSA Meetings: “Managing Global 
Resources for a Secure Future”

	 Organiza	 :	 ASA-CSSA-SSSA
	 Lugar	 :	 Tampa, Florida, EE.UU.
	 Fecha	 :	 Octubre, 22-25, 2017	
	 Información	 :	 https://www.acsmeetings.org

10.	XXVI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo

	 Organiza	 :	 AACS
	 Lugar	 :	 San Miguel de Tucumán, Argentina 
	 Fecha	 :	 Mayo, 15-18, 2018	
	 Información	 :	 www.congresosuelo2018.org

Cursos y Simposios
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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


