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Introduccion

El sector pecuario de américa latina ha crecido
fuertemente durante los ultimos afios. Muchos
paises de la region se encuentran entre los primeros
20 productores mundiales de carne y sus tasas de
crecimiento estan entre las mas elevadas del mundo,
tal como ocurre en el caso de la produccidn de cerdos
(Tabla 1). Este crecimiento ha generado un desarrollo
de las cadenas productivas de la industria pecuaria,
contribuyendo al empleo, en particular en aquellas
explotaciones mas intensivas y al desarrollo rural.
Sin embargo, este explosivo desarrollo ha generado
impactos ambientales importantes sobre los recursos
naturales, suelo, agua y aire, existiendo la imperiosa
necesidad de realizar manejos mas sustentables, que
aumenten la eficiencia productiva y minimicen los
efectos negativos sobre el ambiente. Esto es mas
relevante ain bajo el contexto de cambio climatico,
caracterizado por un aumento de las temperaturas,
déficit hidrico y lluvias mas cortas e intensas, entre
otros.

La innovacion y la aplicacion de tecnologias
apropiadas son claves para enfrentar los desafios
productivos y ambientales de la agricultura moderna.

En el presente trabajo se presentaran algunas
innovaciones y tecnologias relevantes para mejorar la
sustentabilidad de los sistemas pecuarios.

Tabla 1. Posicion a nivel mundial, produccion total de carne de
cerdo y tasa de crecimiento estimada para el afio 2019 para paises
latinoamericanos seleccionados.

Tasa de crecimiento

(Ton x 1000) Lugar Pais (%)

Produccién

Lugar Pais

4 Brasil 3975 2 Argentina 8.06
9 México 1375 4 Colombia 7.05
14 Argentina 670 5 Brasil 5.63
15 Chile 555 6 México 4.09
17 Colombia 410 7 Chile 3.93

Fuente: USDA

El rol de la informacion

Contar con informacion detallada y oportuna es
clave para la adecuada toma de decisiones para un
manejo sustentable. Agricultura de Precision puede
definirse como “buena agronomia, con informacion
de calidad”, es decir que los manejos agrondmicos
se realicen en base a informacién sitio-especifica
oportuna, alejandose de los manejos promedios,
basados en una receta unica. Dicha informacion se
genera a partir de datos colectados con distintos
instrumentos y sensores, procesados a través de
algoritmos apropiados (Figura 1). Claramente, en el
escenario descrito anteriormente se requiere de mas y
mejor informacion para producir de manera eficiente
y sustentable.
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informacion

¥ = Bo + Buxy +B2x + Baxs o+ Prexpte

Cuartel |Rendimiento (kg/ha)
1 6000
2 7500
3 10500
4 12000

Figura 1. De datos a informacion. Las decisiones de manejo deben hacerse a través del analisis de datos apropiadamente colectados

(Ortega y Orellana, 2018).

Manejo integrado del suelo y la nutricion
Para mejorar la sustentabilidad de los sistemas
agricolas y pecuarios se debe considerar la calidad

del suelo como la base de una produccion eficiente y
sustentable (Figura 2).

N
/ Biomasa area \

/e \
/ AN

Calidad de Suelo
(fisica,quimica y bioldgica)

Figura 2. Calidad del suelo como base de una produccion
sostenible (Ortega, 2015).

Bajo este contexto se desarrollo el concepto de
Manejo Integrado de la Nutricién (MIN), que involucra
el uso de herramientas de diagnostico y seguimiento
(analisis de suelo, tejido, sensores, etc.), la adecuada
estimacion de las dosis de nutrientes, las aplicaciones
de materia organica e inoculantes microbianos, el
uso de inhibidores de nitrificacion (IN) y el manejo
sitio-especifico (Figura 3). La aplicacion de MIN
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permite mejorar la calidad fisica, quimica y biologica
del suelo, aumentar los rendimientos y calidad de
fruta y disminuir la contaminacion del agua y el suelo
(Ortega, 2015). Las aplicaciones de nutrientes en dosis
adecuadas y de materia organica pueden hacerse a
través del uso de purines y biodigestatos.

-,

+ Uso de metodos de diagnostico y seguimiento.
Suelo, planta, agua, fertilizantes, bioproductes y materia
organica )

* Adecuada estimacion de dosis

= Uso de inhibidores de nitrificacion

» Aplicaciones de materia organica y
microorganismos

» Manejo sitio-especifico (AP)

€E€E€

Figura 3. Elementos del Manejo Integrado de la Nutricion
(Ortega, 2015).

Uso de métodos de diagnéstico

La base de un manejo sustentable es un buen
diagnostico el que debe ser lo mas detallado posible.
Elmapeo de los suelos es una herramienta fundamental
para cumplir con este objetivo.
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Segun Ortega (2019), existen varias formas de
mapear suelo:

Calicatas georreferenciadas

A través de un disefio sistematico de muestreo,
se realizan un numero apropiado de calicatas en el
terreno (> 1 calicata/ha), sobre las cuales se estudian
los factores limitantes del suelo (profundidad, textura,
presencia de estratas compactadas, piedras, etc.) y
se extraen muestras de suelo para la determinacion
de propiedades fisicas y quimicas del suelo. A partir de
los datos recolectados se extraen estadisticas y se
construyen mapas continuos que permiten delimitar
zonas de manejo homogéneo, que tienen diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales podrian
ser manejadas diferencialmente en términos de manejo
de suelo (subsolado) o aplicacion de fertilizantes o
enmiendas.

Muestreo georreferenciado con barreno

Utilizando un diseno sistematico, con muestras
espacialmente dependientes (normalmente 1 muestra/
ha), se colectan muestras compuestas en cada punto de
muestreo, utilizando un barreno de tubo. Las muestras
son enviadas al laboratorio para la determinacion de
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. A partir
de estos datos se construyen mapas continuos de cada
una de las propiedades del suelo y se delimitan areas
homogéneas. Estos mapas sirven para la aplicacion
variable de fertilizantes, enmiendas y materia organica.
Si la intensidad de muestreo es apropiada y existe
dependencia espacial, la calidad de los mapas es
adecuada, sin embargo, el gran problema es el alto
costo, considerando que como minimo debe colectarse
> ] muestra de suelo/ha, cada una de las cuales se
envia al laboratorio para su analisis separado. Ademas,
se pierde algtin nivel de detalle en la variacion de las
propiedades del suelo.

Mapeo de suelos a través de emision de rayos
gama

Todos los suelos naturalmente emiten radiacion
gama, derivada de sus is6topos mas estables como
potasio (40), cesio (137), torio (232) y uranio (238).
Los sensores de rayos gama son capaces de medir
estas sefiales, las cuales representan a la mineralogia
del suelo y son estables temporalmente, no siendo
afectadas por la humedad ni la cobertura vegetal del
suelo (Figura 4). Normalmente, estos sensores se
montan en un vehiculo a una cierta distancia del suelo

y con la ayuda de un sistema de navegacion global
satelital (GNSS) colectan datos georreferenciados
(Foto 1). A partir de estos datos, se construyen mapas
de radiacion gama del suelo y se colectan muestras en
lugares estratégicos del area estudiada. Finalmente, a
partir del mapa de radiacion y los resultados analiticos
de las muestras de calibracion, utilizando algoritmos
apropiados, se construyen mapas detallados de las
propiedades del suelo. A la fecha, es posible derivar
mas de 20 propiedades del suelo, con un alto grado
de detalle, con un promedio mayor a 700 puntos de
medicion/ha (Figuras 4 y 5).

Foto 1. Sensor de rayos gama SoilOptix (gentileza de
SoillOptix, Canada y Neoag Agricultura de Precision).

A partir de las propiedades fisicoquimicas
evaluadas, se construyen zonas de manejo homogéneo
para el disefio del riego, la aplicacion de enmiendas y
la fertilizacion sitio-especifica (Figura 6).

Junto al gran nivel de detalle de los mapas
(>700 puntos/ha vs 1 punto/ha de las tecnologias
tradicionales), una gran ventaja de la tecnologia de
rayos gama es la disminucion de los costos de mapeo.
El mapeo puede repetirse cada 3 afios, por lo que
el costo anual/ha es muy bajo, en relacion con los
grandes beneficios que presta tanto en lo productivo
como ambiental.
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60-80 cm desde el suelo
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« Arcilla
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= K extractable
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= Mn
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B 972.74 - 1,024.35
B 933.49 - 972.74
905.26 - 933,49
905.25 - 905,26
881.39 - 905.25
B860.83 - B81.39
818.24 - BE0.83

Figura 5. Mapa de radiacion gama del suelo en un cuartel de la zona central de Chile obtenida con sensor SoilOptix (gentileza
Neoag Agricultura de Precision).
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MO del suelo pH del suelo
i (%) ‘ (69)]
||l 3.65 - 4.30 || 7.08 - 7.20
j| I 3.20 - 3.65 | 7.03 - 7.08
3.20 - 3.20 6.98 - 7.03
2.96 - 3.20 6.95 - 6.98
2.72 - 2.96 W65.80 - 6.95
2.35 - 2.72
1.72 - 2.35
K del suelo
C (ppm)
M 276 - 386
234 - 276
206 - 234
179 - 206
152 - 179
W 122 - 152
W 70 - 122

Figura 6. Mapas detallados de propiedades quimicas del suelo determinadas con sensor de rayos gama SoilOptix (gentileza

Neoag Agricultura de Precision).

Inhibidores de nitrificacion

El nitrégeno (N) es el nutriente mas importante
en la produccion de cultivos y praderas; si bien es
muy abundante a nivel atmosférico (78% de N en la
atmosfera terrestre), es normalmente deficiente en el
suelo, cuando se necesita sostener altos rendimientos.
Dado su ciclo en el suelo, el nitrogeno es muy
susceptible a pérdidas por volatilizacion, lixiviacion
y desnitrificacion, las que deben ser minimizadas para
aumentar su eficiencia de uso, la cual es, en general,
baja y alcanza en promedio un 40% (Figura 7). Junto
a las pérdidas derivadas del ciclo de N en el suelo, el
mayor responsable de la baja eficiencia de recuperacion
del N aplicado, son las altas dosis de N utilizadas, que

muchas veces exceden los requerimientos reales de los
cultivos, especialmente cuando se aplican purines. Es
por ello que la integracion de tecnologias es clave, pues
ninguna de ellas per se permitira alcanzar los objetivos
productivos y ambientales trazados.

La mayoria de las transformaciones que ocurren
con el N en el suelo son mediadas por microorganismos
y sus sistemas enzimaticos. Los inhibidores de
nitrificacion (IN) funcionan a través de la inhibicién
de la actividad de la enzima amoniomonooxigenasa
(AMO) responsable de transformar el amonio (NH,")
anitrito (NO,). El nitrito se transforma posteriormente
en nitrato (NO;") por accion de la enzima nitrito
oxidasa (Ecuaciones 1 y 2).

Nitrosomonas

NH} +£D 4 Amoniomonooxigenasa ——— NO; + H.,0 + 2H™
4 z Y2 g 2 2

_ 1 Nitrobacter _
NOy +20, + nitritooxidasa ——— NOg

[Ecuacion 1]

[Ecuacion 2]
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Figura 7. Ciclo del nitrégeno mostrando las entradas y salidas (pérdidas) del sistema (Ortega, 2019).

Los IN ralentizan la transformaciéon de amonio a
nitrito y de este a nitrato. Asi, el NH,", que tiene carga
positiva, permanece adsorbido en las cargas negativas
del suelo, evitando la pérdida de N por lixiviacion de
NO,". Por otra parte, el NH, " es estable en condiciones
de exceso de humedad, reduciéndose las pérdidas por
desnitrificacion (respiracion del NO;”) (Figura 7). Esto
significa mayor disponibilidad de N para la planta,
lo que permite reducir la dosis de N para el cultivo,
aumentar la eficiencia de utilizacion de N 'y reducir las
pérdidas de N al medio ambiente.

La tecnologia de los IN se desarrollo a partir de
los afios 70. Sin embargo, su mayor desarrollo y
utilizacion de produjo a partir del afio 2000. Existen
numerosos compuestos que son capaces de inhibir la
accion de la enzima AMO, siendo los mas conocidos:
nitrapirina, diaciandiamida (DCD), 3,4 dimetil pirazol
fosfato (3,4 DMPP) y 3,5 dimetil pirazol fosfato (3,5
DMPP). Numerosas investigaciones han determinado
que el compuesto mas eficiente, que actia ademas de
manera especifica sobre la enzima AMO, con un efecto
bacteriostatico sobre las nitrosomonas y sin efecto
bactericida sobre las poblaciones de microrganismos
benéficos del suelo es el 3,4 DMPP. Es por ello que es
un compuesto particularmente apto para practicas de
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MIN donde ademas se incluye el uso de inoculantes
microbianos.

Es importante sefialar que el afio 2013 en Nueva
Zelanda, se encontraron trazas del IN diaciandiamida
(DCD) en la leche, por lo que se suspendid su uso a
nivel global, a pesar de que su presencia no revestiria
riesgo para la salud humana. En el caso del 3,4 DMPP
no se ha detectado su presencia en alimentos.

Los inhibidores de la nitrificacion pueden ser
utilizados en distintas formas:

1. En conjunto con los fertilizantes amoniacales
(sulfato de amonio, fosfato mono- y di-amodnico),
que se transformaran en amonio (urea), o que
contienen una fraccion de su N en forma de amonio
(nitrato de amonio, UAN).

Directamente al suelo para inhibir el nitrogeno
(NH,") que se mineraliza desde la materia organica.

En conjunto con purines, digestatos o estiércoles
estabilizados que contienen una gran proporcion de
amonio en su composicion y que se mineralizaran
en el suelo produciendo mas amonio.
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4. En procesos de compostaje para mejorar la
conversion de N mineral a N organico (nitrogeno
de la biomasa microbiana).

Las dosis de aplicacion de un IN normalmente
varian entre 0,7 y 1,3 % del N-NH,, es decir si se
aplicar 100 kg de N-NH,/ha, deberian aplicarse entre
0,7y 1,3 kg i.a/ha.

El primer efecto de la aplicacion de IN es la
reduccion de las pérdidas de N disponible en el
suelo. Asi, con la aplicacion de IN habra mas N
disponible (N-NH, + N-NO,) en el suelo, lo que
permite reducir las dosis de N para el cultivo entre
un 30 y un 50%, dependiendo del suelo y la especie.
En la Figura 8 se muestran las distribuciones del N
disponible en el suelo, para tres tratamientos: urea
sola, urea + 3,4 DMPP y sulfato de amonio + 3,4
DMPP; puede observarse que, para cualquier percentil
(% acumulado), los contenidos de N son mayores en
los tratamientos con 3,4 DMPP, siendo el sulfato de
amonio + 3,4 DMPP aquel que produce los mejores
resultados en términos de N disponible.

Un segundo efecto es el aumento en la eficiencia
de uso del N, la cual, como se dijo anteriormente,
es inversamente proporcional a la dosis de N y
una disminucion de las pérdidas por lixiviacion, lo
que constituye un efecto ambiental muy positivo.

Histograma

Frequendia (%)

EBO 100 120 140

M-NHy+N-NO; (ppm)

ureas Urea + 3,4 DMPF

El aumento en la eficiencia de recuperacion del
fertilizante es cercano al 50%, lo que permite reducir
proporcionalmente la dosis de N usada.

En muchos suelos, que mineralizan suficiente N
para sostener buenos rendimientos de cultivos, el
uso de IN solo permite asegurar que dicho N estara
disponible para el cultivo. Se han obtenido excelentes
resultados con esta practica.

Aparte de los efectos en términos de aumento de
eficiencia de uso del N y disminucion de las pérdidas
de N al ambiente, el uso de IN tiene otros efectos
importantes.

1. Aumento de la absorcion de P, producto de la mayor
absorcion de NH, " en la planta. Esto se traduce en
mas y mejores raices y calidad de las cosechas.

2. Aumento del N metabolizado en los tejidos lo que
se traduce en plantas mas equilibradas y mejor
calidad de las cosechas.

3. Menor gasto energético en la asimilacion de N
que finalmente puede traducirse en produccion de
materia seca.

4. Menores niveles de N-NO, en los tejidos, en
particular en hortalizas de hoja, que significa

Histograma acumulado

Frécuencia acumilada (%)

Figura 8. Histogramas e histogramas acumulados para N disponible para tres tratamientos (urea, urea + 3,4 DMPP y sulfato
de amonio + 3,4 DMPP. Se puede observar que las distribuciones con 3,4 DMPP contienen mas valores altos de N disponible
(izquierda). Las distribuciones acumuladas a la derecha muestran mas N disponible con 3,4 DMPP en todos los percentiles de la
poblacion. La linea punteada corresponde al percentil 50% (mediana).
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alimentos mas inocuos y seguros para el consumo
humano. En el caso de las praderas, los excesos
de N-NO, pueden afectar la salud del ganado
provocando metahemoglobinemia. En la Tabla 2
se presentan los efectos del NO, sobre el ganado.
Un estudio realizado en ryegrass demostr6 que el
uso de un IN redujo significativamente los niveles
de N-NO; en tejido, por lo cual el uso de IN, en
particular cuando se aplican purines en altas dosis,
es un seguro contra los efectos toxicos del nitrato
(Figura 9).

Tabla 2. Niveles de nitratos (NO,) en tejidos de praderas
y su efecto en la salud del ganado (adaptado de Oklahoma
Cooperative Extension).

NO, N-NO, N-NO, Interpretacion
(ppm)  (ppm) (%)
0-3.000 0-680 0-0,68 Generalmente seguro para todo

el ganado

3.000- 680- 0,68-
5.000 1.136 1,14

Generalmente seguro para
ganado de carne, excepto
vacas prefadas. Bajo riesgo de
reducir la fertilidad y de abortos
tempranos. Racion total para
ganado de leche deberia ser
menor a 2500 ppm NO.

5.000- 1.136- 1,14-
10.000 2273 2,27

Algun riesgo para todo tipo de
ganado. Puede provocar abortos
a media gestacion y a término,
como también terneros débiles.
Podria disminuir el crecimiento y
la produccion de leche.

>10.000 >2.273 >2,27 Potencialmente tdxico para todo
el ganado. Puede causar abortos,
sintomas de toxicidad aguda, y la

muerte.
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Figura 9. Efecto de la dosis de purin e inhibidor de nitrificacién
sobre el contenido de N-NO; en tejidos de ryegrass.
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Uso sustentable de purines y biodigestatos

Los purines derivados de produccion animal tienen
un buen potencial agrondmico para ser utilizados como
fertilizante y/o mejorador de suelo. Los purines pueden
aplicarse al suelo, ya sea frescos o tratados, luego de
un tratamiento que puede ser completamente aerobico,
anaerobico o aerdbico facultativo. Los purines mas
comunmente usados provienen de lagunas aerdbicas
facultativas o de plantas de produccion de biogas. Cada
tipo de purin tiene caracteristicas Uinicas, que, ademas
del proceso, dependen del tipo y edad del animal, la
alimentacion, la cantidad de agua usada en el lavado,
ademas del método de lavado (uso de detergentes
u otras sustancias limpiadoras). En el caso de los
residuos de purines tratados en plantas de biogas, éstos
se denominan digestatos o biodigestatos.

Por su alta carga de nutrientes, los purines pueden
ser usados como fertilizantes de cultivos y praderas.
Las ventajas que tiene el purin respecto a un fertilizante
quimico son su menor costo y los efectos positivos que
causa en la calidad del suelo, dado sus aportes de materia
organica. Sin embargo, al igual que los fertilizantes
quimicos convencionales, su aplicacion debe ser muy
cuidadosa, para maximizar los beneficios agronomicos
y minimizar los impactos negativos que un mal uso
pudiera causar en los cultivos, el suelo, el agua y el aire.

Los factores que deben considerarse para la correcta
dosificacion y aplicacion de purines son (Ortega and
Martinez, 2019):

1. La calidad del purin: Mientras mas estable
y controlado sea el proceso productivo y el
tratamiento del purin, mas estables serdn sus
propiedades fisicoquimicas.

2. Los requerimientos nutricionales del cultivo:
Cada especie tiene requerimientos nutricionales
especificos. Estos se expresan en kg de nutriente
por tonelada de producto producido. Parte de estos
requerimientos son aportados por el suelo y el
resto debe suministrarse a través de fertilizantes,
incluyendo los biodigestatos que deben ser
considerados como tales. Por ejemplo, una tonelada
de materia seca de ryegrass demanda 23 kg N, 7 kg
de P,0O4y 15 kg de K,O/ha.

3. Las propiedades del suelo: las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, en particular, la textura, pH,
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conductividad eléctrica y la cantidad de nutrientes
disponibles deben considerarse para dosificar
adecuadamente los purines. La conductividad
eléctrica del suelo idealmente deberia ser <2 dS/m,
aunque existen marcadas diferencias en tolerancia
a las sales entre las distintas especies. Por su parte
el pH deberia mantenerse sobre 5.8

4. El clima: el clima controla la efectividad de las
aplicaciones y afecta directamente las pérdidas
de gases y nutrientes hacia el medio ambiente.
Normalmente los biodigestatos deben ser
aplicados en periodos sin precipitacién y cuando
el cultivo esta en pleno crecimiento de manera
que pueda aprovechar los nutrientes aplicados.
Se deben evitar las aplicaciones superficiales,
sin incorporacion a través del cultivo del suelo
o el riego, de manera de minimizar las pérdidas
gaseosas de amoniaco.

Existen numerosas formas para estimar las dosis
de nutrientes para un cultivo o pradera. Sin embargo,
deberia preferirse aquellas que producen dosis menores
y que permiten alcanzar buenos rendimientos. Para
nitrogeno (N), normalmente se utiliza un balance entre
la demanda del cultivo y el suministro, incluyendo el
N residual del suelo, el que aporta el agua de riego y
el que se mineralizara durante la temporada.

En el caso de fosforo y potasio, el criterio
de recomendacion mas sustentable se denomina
construccion + mantencion; en éste la idea es
construir hasta los niveles criticos y luego mantenerlos
reponiendo la extraccion del cultivo. La extraccion de
nutrientes del cultivo es lo que sale del campo en el
producto.

Una vez definidas las dosis de nutrientes, las dosis
de purin a aplicar dependeran del criterio a utilizar:

1. Satisfacer las necesidades de N del cultivo
2. Satisfacer las necesidades de P del cultivo
3. Satisfacer las necesidades de K del cultivo

La dosis a utilizar es aquella menor que satisfaga los
requerimientos de uno de los nutrientes, en particular
N o P. Los déficits de alglin nutriente deben aportarse

con fertilizantes convencionales dando origen al
concepto de fertilizacion organomineral.

La Tabla 3 muestra un ejemplo de estimacion de
la dosis de purin para un rendimiento de maiz de
15 ton/ha, utilizando un digestato que contiene 1.1 kg
de N, 0.25KgP,0,y 0.6 K,0/ m?>, respectivamente,
y los criterios anteriores. Las dosis de digestato
podrian variar entre 275 y 420 m? /ha/temporada,
segun el criterio utilizado (Tabla 4). Cuando se
utiliza el criterio P, los requerimientos de N y K
se superan en mas del 50%; mientras que cuando se
utilizan los criterios de N o K, hay un déficit de P de
aproximadamente 34%. Segun estos resultados, la
dosis apropiada de digestato deberia ser de 275 m?/ ha
/ temporada, lo que satisfaria las necesidades de Ny K,
sin exceso. El déficit observado en el caso de P debe
cubrirse con fuentes de fertilizantes convencionales
(Tabla 4).

Tabla 3. Dosis de digestato (m?/ha) para maiz en funcion del
criterio seleccionado.

Dosis Criterio
Nutriente (kg/ha) N P K
m3/ha
N 305 277
P,O; 105 420
K,0 165 275

Tabla 4. Aportes de nutrientes suministrados por las dosis de
digestatos seglin el criterio seleccionado.

Dosis Criterio
Nutriente (kg/ha) N P K
kg/ha
N 305 305 462 303
P,Og 105 69 105 69
K,O 165 166 252 165

Los biodigestatos se aplican incorporados al suelo
o bien diluidos a través del riego, ya sea este por
aspersion, microaspersion o goteo. En este ultimo
caso, al igual que con los fertilizantes quimicos
convencionales, deben diluirse lo suficiente para no
sobrepasar la conductividad eléctrica (CE) tolerada por
el cultivo. Normalmente, para que el agua con purin
no sobrepase los 2 dS/m, el purin deberia ser diluido
en agua 10 veces.
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Los purines aplicados deben ser inocuos para
la salud humana y deben cumplir con las normas
establecidas. Por ejemplo, la Norma Chilena 3375
establece los siguientes valores para indicadores de
contaminacion bioldgica en biodigestatos: E. coli
(<1000 NMP/g MS), Salmonella sp. (<3 NMP/ 4 g
MS), huevos de helminto (< 1/4 g MS). La misma
norma establece los limites médximos de metales
pesados: AS (55 mg /kg), Cd (15 mg/kg), Cu (667 mg/
kg), Cr (167 mg/kg), Hg (3 mg/kg), Ni (133 mg/kg), Pb
(367 mg/kg), Zn (1333 mg/kg). Recientemente entro
en vigencia la Ley de Inocuidad Alimentaria FSMA
(Food Safety Modernization Act) en Estados Unidos,
que regula en mayor detalle el uso de fertilizantes
e insumos agricolas, la cual debe considerarse al
momento de utilizar los purines.

Uso de fertilizacion organomineral

Tal como se comentd anteriormente, en la
mayoria de los casos es necesario compensar los
déficits de nutrientes producidos por la aplicacion
de purines o biodigestatos. La mezcla de purin y
fuentes fertilizantes convencionales dan origen a los
fertilizantes organominerales, que aportan nutrientes y
materia organica al suelo, mejorando su calidad fisica,
quimica y biologica, incrementando los rendimientos.
Estos fertilizantes organominerales pueden incluir
inhibidores de nitrificacion para mejorar la eficiencia
de uso del N-NH, derivado del purin o las fuentes de
N convencionales.
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En un estudio realizado por Ortega y colaboradores
(2019) (no publicado), se demostrd que a nivel de
invernadero y campo, un fertilizante organomineral en
base a purin, fosfato monoamonico, cloruro de potasio
y el inhibidor de nitrificacion 3,4 DMPP, presento
rendimientos mayores al purin solo y similares al del un
tratamiento convencional, alcanzando mayor eficiencia
y menores pérdidas de N por lixiviacion (Figura 10).

Sensores de canopia

La teledeteccion o deteccion a distancia, es una
técnica de obtencion de datos acerca de un objeto o
entidad, sin entrar en contacto fisico con éste. El primer
instrumento de teledeteccion fabricado por el hombre
fue la camara fotografica, a partir de la cual se desarrollo
la técnica de fotointerpretacion, que hoy en dia se realiza
de manera digital. En los afos 70 se desarrollaron los
sensores remotos Opticos multiespectrales (scanner)
que, montados en plataformas aéreas y satelitales,
y mas recientemente en drones, han permitido un
gran desarrollo de los datos espaciales, en distintas
industrias, incluida la agricultura. Estos sensores,
normalmente pasivos, miden la reflectancia de las
plantas y el suelo a la radiacion electromagnética
producida por el sol. Actualmente existen los
denominados sensores hiperespectrales que, a
diferencia de los multiespectrales, cuentan con un
elevado nimero de bandas.

A diferencia de los sensores pasivos, los sensores
activos emiten radiacion electromagnética (en cierto
rango de longitud de onda) y miden la reflectancia de
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Figura 10. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento de mazorca y grano de maiz en condiciones de campo.
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las plantas y el suelo en longitudes de onda especificas,
normalmente, visible, limite rojo (red Edge) e
infrarrojo cercano (NIR) (Figura 1).

Cada objeto tiene un firma espectral diferente, es
decir la cantidad de luz reflejada (o absorbida) por
¢éste varia con la longitud de onda. En el caso de las
plantas, su curva espectral es muy caracteristica y
muestra, dentro del rango visible (400 a 700 nm), una
bajareflectancia en el azul y rojo, y elevada en el verde,
motivo por el cual las plantas se ven de dicho color;
en el infrarrojo cercano (NIR), que normalmente va
entre los 700 y 900 nm, que no es captado por el ojo
humano, las plantas presentan una elevada reflectancia
(Figura 2), la cual esta directamente relacionada con
su estructura (biomasa).

Asi, a mayor reflectancia en el IR, mayor es la
biomasa del cultivo. Este hecho ha permitido el
desarrollo de los llamados indices de vegetacion, que
corresponden a combinaciones matematicas de bandas
espectrales, cuya funcion es realzar la vegetacion, en
funcidén de la respuesta espectral de una superficie, y
atenuar la de otros factores como suelo, iluminacion,
atmosfera, etc. En la actualidad existen numerosos
indices, entre los que destacan el NDVI (Normalized
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Difference Vegetation Index), NDRE (Normalized
Difference Red Edge), GVI (Green Vegetation index)
y PCD (Plant Cell Density). Los mas conocidos y
utilizados son el NDVI y el NDRE para la medicion
de vigor y biomasa, respectivamente. Sus formulas se
definen a continuacion:

_ (NIR—Rojo) y
NDVI= [NIR+Roijo) [Ecuacion 3]
__ (NIR—Limite Rojo) y
NDRE = R+ Limite Rojo) [Ecuacion 4]
Doénde:

NIR: reflectancia en la banda infrarrojo cercano.

Rojo: reflectancia en la banda roja.

Limite rojo: reflectancia en la banda limite rojo

El uso de estos indices permite obtener informacion
acerca del estado de la pradera, estimar su biomasa

y las potenciales deficiencias de algunos nutrientes
relacionados con los pigmentos fotosintéticos. El uso de
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Figura 11. Respuesta espectral de la vegetacion y el suelo.
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mapas de indices de vegetacion y biomasa, permiten realizar manejos variables de poda, fertilizacion, aplicacion de
agroquimicos y cualquier otro manejo que se pueda basar en el andlisis de la vegetacion (Figura 12).

Figura 12. Mapas de NDVI y NDRE obtenidos con sensor
activo en plataforma terrestre.

Comentarios finales

Existen en el mercado numerosas tecnologias
innovadoras, antiguas y nuevas, disponibles para
ser aplicadas en produccion pecuaria, de manera de
mejorar su sustentabilidad econdmica y ambiental. El
uso de dichas tecnologias debe ser integrado y a partir
del suelo para mantener o mejorar su calidad de manera
que preste sus funciones productivas y ambientales.
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