Simposio

Fertilidad

201 Conocer mas.

Crecer mejor.

X

8 y 9 de Mayo

Rosario, Santa Fe. Argentina.

www.fertilizar.org.ar FERTILIZAR

IIIIIIIIIIIIIII




Conferencias

Conocer mds. Crecer mejor

Llevando Ia agricultura de precision al lote

Agustin Pagani
Clarion, 9 de Julio, Buenos Aires
apagani@precisionclarion.com

Introduccion

La adopcién de tecnologias de agricultura
de precisiéon referidas al manejo de nutrientes
ha ganado popularidad en los Ultimos anos en
la Argentina (Melchiori et al., 2018). Su objetivo
principal ha sido el de aumentar la eficiencia en
el uso de los nutrientes mediante herramientas
de diagndstico y técnicas de aplicaciéon que
confemplen la variabilidad espacial de los lo-
tes de produccién, la variabilidad temporal (o
inferanual) y la interacciéon entre ambas. Esta
incorporacioén tecnoldgica ha sido motivada
por una mayor oferta de herramientas mecd-
nicas e informadticas, pero también por una
mayor disponibilidad de informacién para los
productores y técnicos sobre cémo utilizarlas
satisfactoriamente. El objetivo de este resumen
es presentar algunos conceptos y experiencias
en investigacion y produccion relacionadas all
manejo sitio-especifico de nutrientes en cultivos
extensivos como heramientas para una agricul-
tura mas eficiente, mds rentable y sustentable.,

Manejo sitio-especifico de nitrogeno

El manejo del N en sistemas agricolas presenta
una elevada complejidad debido al nimero de
factores que intervienen en la dindmica de este
nutriente en el sistema suelo-planta-atmdsfera
(Havlin et al., 2005). Esto es particularmente cierto
en regiones hiUmedas o de pluviometria variable
como gran parte de la regién pampeana argen-
fina, donde la oferta de N del suelo y la demanda
potencial de este nutriente por parte del cultivo
se modifican consistentemente de un ano a
otfro en funcién de las condiciones ambientales.
A su vez, estudios nacionales han demostrado
como las variaciones en las propiedades eddfi-
cas y topogrdficas a nivel intra-lote determinan
que el nivel éptimo de fertilizante nitrogenado
a aplicar varie espacialmente de manera con-
siderable (Gregoret et al., 2011; Peralta et al.,
2013; Puntel et al., 2019). En estas condiciones,
el manejo fradicional de N con dosis uniforme
puede derivar en la subfertilizacion en algunas

dreas y sobrefertilizacién en otras (Scharf et al.,
2005). En este sentido, numerosos trabajos han
establecido que el manejo sitio-especifico de N
puede aumentar la rentabilidad de la produc-
cién de cereales, donde la variabilidad en las
propiedades eddficas y topogrdficas lo justifican
(Mamo et al., 2003; Ferguson et al., 2007). Por
ofro lado, existen evidencias que muestran que
la tecnologia de dosis variable permite ademds
reducir el impacto ambiental de la fertilizacion
nitrogenada (Basso et al., 2016).

En un estudio realizado en campos de producto-
res del centro-oeste bonaerense durante el perio-
do 2012-2018 para los cultivos de maiz (Puntel et
al., 2019) y tigo (datos no publicados) se evalua-
ron multiples factores estdticos y dindmicos como
predictores de la variabilidad espacio-temporal
del rendimiento de ambos cultivos, la respuesta
a Ny la dosis Optima econémica (DOE) de este
nutriente. Especificamente, se establecieron expe-
rimentos en microparcelas con dosis crecientes de
N (0 a 250 kg/ha) y tres repeticiones en posiciones
en el relieve y tipo de suelo contrastantes dentro
de los lotes de producciony se gjustaron curvas de
respuesta a la fertilizacion nitrogenada para poder
estudiar la variacion de la DOE de N en el tiempo
y en el espacio. Estos lotes, a su vez, fueron carac-
terizados espacialmente mediante relevamientos
de elevacion, conductividad eléctrica aparente
(ECa), derivados topogrdficos, profundidad de
napaq, disponibilidad de agua y N a la siembra,
textura y materia orgdnica del suelo, rendimiento
de anos anteriores, profundidad efectiva y preci-
pitaciones acumuladas en periodos especificos.
El objetivo fue estudiar qué variable o combina-
cién de variables no deberian descuidarse como
criterios para generar una prescripcion de N con
dosis variable.

Considerando los cinco anos de este estudio
y al igual que lo ampliamente reportado en
la bibliografia internacional para el cultivo de
maiz (Raun et al., 2010; Amall et al., 2013), el
rendimiento al nivel dptimo de N no fue un buen
indicador de la DOE (Figura 1), lo que significa
gue no necesariamente los anos y dreas dentro
de los lotes con mayor productividad fueron los
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que requirieron mayor aporte de N mediante la
fertilizacion. Por otro lado, la DOE de N se relacio-
nd de forma negativa, aungue muy débilmente
(R? =0.21), con el rendimiento del testigo sin N
(Figura 1), indicando que los niveles dptimos de
N tendieron a incrementarse cuando y donde el
aporte de N del suelo fue menor, o se dieron con-
diciones de pérdidas de N del sistema por lavado
y desnitrificacion. Sin embargo, la DOE se relacio-
nd positiva y muy estrechamente (R?=0.91) con
la respuesta mdxima a la fertilizacion (diferencia
entre el rendimiento a la DOE y el rendimiento del
testigo sin N, Figura 1), sugiriendo la importancia
de la integracién conjunta de la oferta de N del
sueloy de la demanda de N por parte del cultivo
(en funcion de la potencialidad de rendimiento
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del ambiente) para establecer una estrategia de
manejo de N con dosis variable. La bibliografia
internacional senala la importancia de desa-
rrollar modelos predictivos de la respuesta a la
fertilizacion como indicador principal de la DOE
para este cultivo (Lory y Scharf, 2003; Sawyer et
al., 2006; Raun et al., 2010; Arnall et al., 2013).
A diferencia de lo encontrado para maiz, en
los ensayos de trigo se observd que el nivel de
rendimiento sin limitaciones de N fue un indicador
parcial de la variabilidad espacio-temporal de la
DOE (R?2=0.51), lo que indica una tendencia de
que los niveles dptimos de fertilizacion nitrogena-
da deberian elevarse a medida que lo hace el
nivel de rendimiento del ambiente, pero no se
determind relacién alguna entre la DOE v el ren-

DOE (kg/ha)

Rend. a la DOE (kg/ha)

Rend. ON (kg/ha)

Respuesta a N (kg/ha)

Figura 1. Dosis dptima econdmica de nitrégeno (DOE N) para el cultivo de maiz en funcién del rendi-
miento a la DOE, el rendimiento del testigo sin N y la respuesta mdxima a la fertilizacién nitrogenadai.
Informacion proveniente de 53 ensayos en microparcelas ubicados en diferentes tipos de suelo y
posiciones en el relieve dentro de lotes del partido de 9 de Julio durante el periodo 2012-2017. Adap-
tado de Puntel et al. (2019).
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Figura 2. Dosis dptima econdmica de nitrégeno (DOE N) para el cultivo de trigo en funcidn del rendi-
miento ala DOE, el rendimiento del testigo sin Ny la respuesta a la fertilizacion nitrogenada. Informacion
proveniente de 33 ensayos en microparcelas ubicados en diferentes tipos de suelo y posiciones en el
relieve dentro de lotes del partido de 9 de Julio durante el periodo 2013-2016. Datos no publicados.
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dimiento del testigo sin N (Figura 2). Sin embargo,
cuando la oferta y demanda de N fueron consi-
deradas de manera conjunta a fravés del andlisis
de la respuesta mdxima a la fertilizacion (Figura
2), se observéd una estrecha relacion entre esta
variable y la DOE (R?=0.81), de manera similar a
lo obtenido para el cultivo de maiz.

Estos resultados para ambos cultivos sugieren la
importancia de contemplar la oferta y demanda
de N en forma integrada ala hora de generar una
prescripcion de fertilizacion nitrtogenada con dosis
variable ya que la cuantificacion de la demanda
en forma aislada (como por ejemplo, el uso de
mapas de rendimiento de anos anteriores © de
imdgenes multiespectrales que se correlacionen
con productividad vegetal) puede no ser estrate-
gias acertadas para separar dreas dentro del lote
con diferentes requerimientos de N (especialmente
para maiz). Por otro lado, la cuantificacion de la
oferta de N en forma individual (como el andlisis de
N inorgdnico inicial o algun indice de mineralizo-
cién de N) ignorando el potencial de rendimiento
del ambiente tampoco pareceria ser un planteo
- recomendable en regiones con pluviometria varia-
Figura 3. Esquema de uno de los ensayos en ble donde las pérdidas de N del sistema pueden
franja con dosis crecientes de nifrogeno (N)  serimportantes. En este sentido estudios infemacio-
conducidos en el sudeste y noroeste bonaerense nales sugieren que aquelias recomendaciones de
durante el periodo 2013 a 2017 donde se obser- fertiizacién que ignoran por completo el potencial
va la variabilidad espacial de la dosis Optima de de rendimiento del ambiente estdn sujetas a un

nitrégeno (DOE N) a nivel de celda y los diferentes 50% de éxito en el mejor de los casos (Lory y Scharf,
criterios de delineacion de zonas de manejo de 2003; Raun et al., 2010).

N que fueron evaluados.
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Figura 4. Dosis éptima econdmica de nitrdgeno (DOE N) para el cultivo de maiz en funcion de: i) el
indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) promedio de cultivos anteriores, ii) la conductivi-
dad eléctrica aparente (ECa) del suelo medida a 30 centimetros de profundidad con la rastra Veris
3100, yiii) la profundidad efectiva de suelo. Informacion proveniente de nueve ensayos en franja con
dosis crecientes de N en lotes del partido de Balcarce y Benito Judrez durante las campanas 2013/14
y 2014/15. Adaptado de Arana (2018).
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Con el objetivo de comparar criterios de ca-
racterizaciéon ambiental para el manejo sitio-es-
pecffico de las necesidades de N para el cultivo
de maiz se llevaron a cabo dos proyectos de
investigacién en campos de productores, uno
en el sudeste bonaerense (partidos de Balcarce
y Benito Judrez) durante las campanas 2013/14 y
2014/15 (Arana, 2018) y el ofro en el noroeste de
la provincia de Buenos Aires (partidos de Villegas
y Ameghino) durante las campanas 2015/16 y
2016/17 (Girén et al., datos no publicados). En
ambos casos se condujeron ensayos en franja
(Figura 3) con cinco a ocho dosis de N (de O
a 200 kg N ha) atravesando la variabilidad de
nueve lotes comerciales en el sudeste y diez en
el noroeste bonaerense. Estos lotes fueron ca-
racterizados espacialmente mediante el andlisis
de imdgenes satelitales y mapas de rendimiento
de cultivos anteriores, elevacion, conductividad
eléctrica aparente (CEq) y profundidad efectiva
del suelo (tosca en el sudeste y horizonte thap-
to en el noroeste) siguiendo una metodologia
similar a la empleada en varios trabajos previos
(Wibawa et al., 1993; Franzen et al., 1998; Scharf
et al., 20095).

En el estudio realizado en el sudeste bonaeren-
se (Arana, 2018), condiciones de estrés hidrico
y térmico restringieron el rendimiento del cultivo
y la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en
ambas campanas. En general, todos los criterios
de delineacion de zonas de manejo se mostraron
efectivos para explicar el rendimiento del cultivo
a nivelintra-lote, sin embargo, su capacidad para
explicar la variacion espacial de la respuesta a N
y la DOE fue diferente dependiendo del criterio
empleado. Agrupando todos los sitios se olbservo
qgue el rendimiento del cultivo, la respuesta a N
(datos no mostrados) y la DOE (Figura 4) tendieron
a aumentar a medida que lo hicieron el indice
de vegetacion diferencial normalizado (NDVI)
promedio de cultivos anteriores y la profundidad
efectiva del suelo, pero disminuyeron a medida
gue aumentd la ECa del suelo. Estas tres variables
asociadas a la potencialidad del ambiente (de-
manda de N) mds que a la capacidad del suelo
de aportar N (oferta de N), fueron los indicadores
gue mejor explicaron las variaciones de la DOE
dentro de estos lotes, por lo que deberian ser
tenidas en cuenta en la delineacién de zonas
de manejo de N en el sudeste bonaerense, al
menos en camMmpanas de escasas precipitaciones
como las de este estudio.
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En el estudio llevado a cabo en el noroceste
bonaerense (Girdn et al., datos No publicados)
usando la misma metodologia, se presentaron
condiciones de abundantes/excesivas precipita-
ciones durante amibas campafas, lo que derivd
en altos rendimientos mdximos, pero también
condiciones predisponentes para la ocurrencia de
pérdidas de N del sistema. En dicho estudio, consi-
derando solo los tres sitios de mayor confenido de
arena y heterogeneidad topogrdfica, la elevacion
delterreno fue el mejor criterio para separar zonas
dentro del lote con rendimientos contrastantes
independientemente del nivel de N aplicado. Para
estos sitios, el rendimiento del cultivo disminuyd a
medida que aumentd la elevacion del tereno
(Figura 5). Sin embargo, la elevaciéon no fue un
criterio efectivo para explicar variaciones a nivel
infra-lote de la respuesta a N o la DOE (Figura 5), ya
que ambas fueron altas y generalizadas (situacion
tipica de lotes arenosos ante condiciones hidricas
muy favorables o excesivas).

Por el contrario, agrupando los sitios mds planos
de textura mds fina y con presencia de horizonte
thapto en determinada porcion del lote, se obser-
vo una relacion significativa entre el rendimiento
del testigo sin N, la respuesta a la fertilizacion nitro-
genaday la DOE N con la CEa del suelo medida
conlarastra Veris 3100 (Figura 6). En estos sitios, el
rendimiento del testigo sin N disminuyd a medida
que aumentd la ECa a 90 cm de profundidad,
sugiriendo la ocurrencia de mayores pérdidas de
N en las zonas de alta ECa asociadas a la pre-
sencia de horizontes thapto que permanecieron
encharcadas por mds tiempo en campanas de
abundantes precipitaciones. Por esa razén, la
respuesta a Ny DOE N aumentaron a medida que
lo hizo la ECa del suelo (Figura 6). Estos resultados
sugieren una mayor capacidad de variables aso-
ciadas a la oferta de N del suelo para explicar
las variaciones espaciales de la DOE N en anos
himedos como los que se dieron en este estudio.
En estas condiciones, y a diferencia de lo obser-
vado en el estudio del sudeste en condiciones
de precipitaciones escasas, la demanda de N
asociada al potencial de rendimiento del cultivo
fiene poca capacidad de explicar la variabilidad
espacial de la DOE N ya que es alta y generaliza-
da entodo el lote cuando el agua deja de ser el
factor mds limitante.

Estas experiencias realizadas en zonas diferen-
tes de la regién pampeana sugieren la impor-
tancia de emplear modelos integrados para la
fertilizacion nitrogenada con dosis variable. Por lo
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expuesto, gueda claro que cualquier herramienta
0 algoritmo adoptado como base para generar
una prescripcion de fertilizacion nittogenada de-
beria integrar factores asociados a la demanda
de N por parte del cultivo como disponibilidad
de agua, presencia de napa o textura y materia
orgdnica del suelo (o indices que se corelacio-
nen con estas propiedades como la elevacion
y la ECaq), asi como también indicadores de la
oferta de N del suelo como el N inorgdnico inicial
o el potencialmente mineralizable durante la es-
tacién de crecimiento. Si bien oferta y demanda
deberian ser consideradas en forma conjunta, la
investigacion sugiere que la importancia relativa
de cuantificar la demanda de N seria mayor en
anos de bajas precipitaciones, mientras que la
cuantificacién de la oferta de N del suelo co-
braria mayor importancia relativa para definir la
DOE N en anos de precipitaciones abundantes
O excesivas,

Manejo sitio especifico de fosforo

En general, el manejo del fosforo (P) presenta
menor complejidad que el manejo del N, parti-
cularmente en regiones con suelos poco fijadores
de P como los de la regién templada argentina.,
Esto se debe a que las necesidades de P por
parte de un cultivo determinado interaccionan
relafivamente poco con el clima, suelo y nivel de
rendimiento (Havlin et al., 2005). A diferencia del
caso del N, en general los umbrales criticos de
P (valor de concentraciéon de P en el suelo por
encima del cual la probabilidad de respuesta es
muy baja o nula) son relativamente estables ante
variaciones en las condiciones de crecimiento
del cultivo (Gutiérrez Boem vy Salvagiotti, 2014;
Wortmann et al., 2018). Ademds, debido a la
residualidad de la fertilizacion fosforada en suelos
poco fijadores, la determinacion de la dosis de P
a aplicar no es un aspecto tan critico en el corto

y =9327 - 1776 x
R?*=0.21
p=0.02

O

Rendimiento sin N (kg ha™)

Respuesta maxima a N (kg ha™)

1.5 2.0

O Maiz temprano (Sitio 5,6 y 7)

Rendimiento a la DOEN (kg ha™)

DOEN (kg ha™)

Diferencia de elevacion (m)

16000

12000 1
8000 H

4000 1 y = 14022 - 2130 x

R?=0.28
p <0.01

Figura 5. Rendimiento de maiz sin el agregado de nitrdgeno (N), rendimiento a la dosis éptima eco-
ndémica (DOE N), respuesta a la fertilizacion y DOE N en funcion de la elevacion del terreno (expresada
como diferencia respecto al punto mas bajo del lote). Informacidn proveniente de ensayos en franja
con dosis crecientes de N en fres lotes (con presencia de lomas arenosas) del partido de General
Villegas durante las campanas 2015/16 y 2016/17.
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plozo como lo es para el N. Siempre y cuando las
necesidades de P de un cultivo sean satisfechas,
moderados excesos en el P aplicado no repre-
sentan reducciones importantes en la eficiencia
de la fertilizacién ya gue dichos excesos quedan
disponibles para futuros cultivos.

Sin embargo, cuando se considera la varia-
bilidad espacial de la disponibilidad de P para
los cultivos, el manejo de este nutriente se com-
plejiza significativamente. Esto se debe a que
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo pueden producir variabilidad tanto en
rendimiento y exportacion de P por parte de los
cultivos, como en el P disponible para la planta
afectando la cantidad total de P en el suelo,
la fraccidn de P disponible para el cultivo vy las
posibles pérdidas del sistema (Mulla y Schepers,
1997). La variabilidad en las propiedades del
suelo puede ocurrir en varias escalas, desde
centimetros a escalas regionales, pero es de
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especial inferés para el manejo variable de P, la
que ocurre a nivel intra-lote. Particularmente, la
variabilidad del nivel de P en el suelo puede ser
muy alta aln dentro de campos gque parecen
ser uniformes en otras propiedades del suelo
(Malllarino et al., 1999) y tiende a ser todavia
mds alta en lotes con varios afos de agricultura
y ganaderia, sobre todo con extensa historia de
fertilizacion y aplicacién de enmiendas (Mallarino
y Wittry, 1998; Kravchenko y Bullock, 2000). Por lo
tfanto, con muy pocas excepciones, los lotes de
produccién presentan dreas donde los cultivos
requieren la aplicacion de P y dreas donde no
se requiere fertilizar o el requerimiento es signifi-
cativamente menor.

El muestreo y andlisis de suelo es el primer paso
para iniciar una estrategia de manejo variable de
P En este sentido, existen diferentes esquemas
de muestreo para colectar las muestras de P de
un lote. Tradicionalmente, la recomendacion

TS

y =14175 - 329 x
R*=0.

Rendimiento sin N (kg ha™)

= -1586 + 374 x
R?=0.43
p < 0.01

Respuesta maxima a N (kg ha™)
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Rendimiento a la DOEN (kg ha™)
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CEa90 (mS m™)
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Figura 6. Rendimiento de maiz sin el agregado de nitrdgeno (N), rendimiento a la dosis éptima eco-
némica (DOE N), respuesta a la fertilizacion y DOE N en funcion de la conductividad eléctrica apa-
rente (ECa) del suelo medida a 90 centimetros de profundidad con la rastra Veris 3100. Informacion
proveniente de ensayos en franja con dosis crecientes de N en dos lotes (planos y con presencia de
horizonte thapto) del partido de General Villegas durante las campanas 2015/16 y 2016/17.
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de muestreo de suelo para el diagndstico de P
a nivel mundial ha sido un método de muestreo
de suelo basado en la topografia, mapa de
suelo o manejo previo, fomando una muestra
compuesta de 12 a 15 submuestras colectadas
al azar de cada drea de muestreo. En Amé-
rica del Norte y ciertas regiones de Europa, el
reconocimiento de una alta variabilidad en los
niveles de P no asociada con el tipo de suelo o
topografia llevo al uso del muestreo en grilla para
caracterizar esta variabilidad (Franzen y Peck,
1995; Lauzon et al., 2005). Este tipo de muestreo
consiste en subdividir sistemdticamente un lote
en dreas pegquenas o celdas y de cada una de
éstas se extrae una muestra compuesta de 6 a
12 submuestras. Inicialmente se colectaban las
submuestras de toda el drea de cada celda, ya
sed siguiendo un modelo sistemdtico o al azar,
y a este método se lo denomind “muestreo de
grilla-celda”. Mds tarde, se comenzaron a tomar
las submuestras de dreas pequenas (50 a 150 m?)
localizadas cerca del centro de cada celda o de
modo aleatorio, ddndole el nombre de “mues-
treo de grillo-puntos”. Los valores de los andlisis
de suelo obtenidos por el muestreo en grilla se los
puede expresar directamente en un mapa para
representar las celdas como tales (cuadriculal);
o bien pueden usarse para interpolacién de un
mapa MAds denso y suavizado por medio de
varios métodos estadisticos.

Figura 7 Ejiemplo de un lote muestreado en grilla
y ubicacién geogrdfica de los 175 lotes. Algunos
puntos representan mds de un lote cuando estos
se encontraban muy préximos entre si.

La intensidad de muestreo en grilla requerida
para una prescripcion efectiva con dosis variable
es diferente para cada lote o regién geogrdfica.
No obstante, se ha encontrado que, si el mues-
freo de P se realiza con grillas muy grandes, se
pueden enconfrar bajas correlaciones cuando
los resultados se comparan con muestreos en gri-
lla de menor tamano. Por consiguiente, las inter-
polaciones que se realizan para lograr mapas de
prescripcion de P pueden resultar inadecuadas
dando lugar a recomendaciones de fertilidad
erréneas (Mallarino y Wittry, 2004).

Con el fin de evaluar la conveniencia econd-
mica del muestreo de suelo en grilla en la regién
pampeana argenting, se realizd un estudio de
175 lotes de produccion. Estos lotes fueron mues-
freados en grillas alineadas con una intensidad
de 1 muestra (compuesta por 10 submuestras a
20 centimetros de profundidad) cada 1 hao 1.6
has dependiendo del sitio (Figura 7). Las muestras
de suelo fueron secadas, molidas, tamizadas
y analizadas para fésforo disponible, materia
orgdnica y pH (NCR-13 No. 221).

Se utilizd la informacién publicada (Telleria et
al., 2016; Chacra Experimental Bellocq, datos
no publicados; Correndo, 2018) para simular
la respuesta del rendimiento del maiz, el tigo y
la soja a la fertilizacion fosforada empleando i)
una dosis uniforme de 20 kg P/ha (muy frecuen-
temente empleada en la regién pampeana) o
ii) una dosis variable para cada celda de la grilla
siguiendo las recomendaciones publicadas en
Echeveria y Garcia (1998). Se asumié como
fuente de P el stper fosfato triple (430 USS$/ton) y
se consideraron los siguientes precios para maiz,
trigo y soja: 150, 200 y 250 USS/ton, respectiva-
mente. A dichos precios se les descontaron los
gastos de flete y comercializacion, y se calculd el
margen bruto (MB) por hectdrea para cada lote
y cultivo asumiendo una fertilizacién con dosis
uniforme y variable.

Los lotes muestreados presentaron diferentes
niveles de variabilidad espacial en la disponibili-
dad de P con desvios estdndar que variaron entre
1.5y 23 ppm y rangos entre 3 y 43 ppm (datos
no mostrados), lo que representa una condicion
caracteristica de la regién pampeana Argentina.
Los resultados de estas simulaciones muestran
que la fertilizacién variable presentd un MB signi-
ficativamente mayor que el de la fertilizaciéon con
dosis uniforme (Figura 8) y su impacto econémico
fue mayor para el trigo (incremento de MB/ha
promedio de 39 US$/ha) y algo menor para el
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maiz y la soja (30y 27 US$/ha, respectivamente),
lo que puede explicarse por los diferenciales nive-
les de respuesta y umbrales criticos normalmente
observados para estos tres cultivos (Echeveria y
Garcia, 1998; Correndo, 2018). Caloe aclarar que
este aumento simulado de MB se compone de
ahorro de fertilizante y/o aumento en la respues-
ta a Py solo contempla efectos de corto plazo,
ignorando la residualidad de la fertilizacion y las
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ventajas para el sistema que la dosis variable de
largo plazo provoca al disminuir la variabilidad
de P en el suelo (Mallarino y Wittry, 2004). Si bien
este andlisis representa una simple simulaciéon
utilizando supuestos publicados en la bibliografia
nacional, los resulfados obtenidos se consideran
orientativos de la rentabilidad de corto plazo (1
ano) de la fertilizacion con dosis variable respecto
a un planteo tradicional con dosis uniforme.
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Figura 8. Incremento de margen bruto por hectdrea estimado de la fertilizaciéon variable con P res-
pecto a un planteo de fertilizacion con dosis uniforme para maiz, frigo y soja. Dichos incrementos se
componen en ahorro de fertilizante y aumento adicional de produccion.

Conferencias




Conferencias

Conocer mds. Crecer mejor

Manejo sitio-especifico de otros nu-
trientes y enmiendas

El conocimiento disponible respecto al manejo
de azufre (S) con dosis variable no es abundan-
fe. Sin embargo, existen algunos estudios que
indican variabilidad espacial en la respuesta de
los cultivos a la aplicacion de S segun ciertos
atfributos del paisaje y/o suelo. Por ejemplo, en un
frabajo realizado por la Universidad de Minnesota
en EE.UU. se determind, a través de ensayos en
franja afravesando la variabilidad espacial de
cuatro lotes, que el cultivo de maiz respondia
significativamente al agregado de S cuando el
nivel de materia orgdnica del suelo era menor
a 2%, pero la probabilidad de respuesta bajaba
en el rango de materia orgdnica de 2% a 4%,
para hacerse nula a valores de materia orgdni-
ca superiores a 4% (Kaiser et al., 2010). En este
estudio se concluyd que la aplicaciéon variable
de S podria incrementar la rentabilidad de la
fertilizacion azufrada en regiones con marcada
variabilidad espacial. En la Argentina el manejo
del S generalmente se hace en combinacion
con el P o N por lo que frecuentemente resulta
complejo hacer coincidir los criterios sobre los
cuales basar la fertilizacion variable,

El manejo de enmiendas bdsicas (encalado)
con dosis variable es otra tecnologia con gran
potencial enla Argentina. Como es ampliamente
conocido, la agricultura intensiva estd provocando
un paulatino incremento de los niveles de acidez
de los suelos (Sainz Rozas et al., 2010) por lo que es
probable que empiecen a observarse respuestas
al encalado en cultivos agricolas de forma mds
generdlizadas como las reportadas en otfras regio-
nes (Pagani y Mallarino, 2015). En este sentido, es
esperable gue los requerimientos de encalado va-
rien espacialmente dentro de lotes de produccion
con heterogeneidad espacial en el pH del suelo,
su capacidad buffer y/o potencial de rendimiento
(asociado a exportacion de bases).

De la misma manera, existen algunas experien-
cias en producciéon que sefalan ventajas de la
correccién de suelos sédicos mediante el enye-
sado en planteos agricolas y ganaderos. Por esta
razén, y teniendo en cuenta la heterogeneidad
de la distribucién del sodio dentro de los lotes,
el enyesado con dosis variable seria la mejor
forma de abordar el problema. Herramientas
de caracterizacion ambiental como la CEa han
demostrado ser de alta ufilidad debido a que
presenta una alta correlacion con la salinidad

del suelo (Wiliams y Baker, 1982).

La informacidn expuesta en esta seccion,
representa algunos ejemplos de cémo el uso
de la tecnologia de aplicacion variable se estd
expandiendo a otfros nutrientes y enmiendas. En el
futuro se espera que el uso de estas herramientas
también se haga extensivo a otros nutrientes y
enmiendas en la medida que se demuestre un
beneficio concreto por su implementacion.

Conclusion

Por lo expuesto en este resumen, queda claro
gue el manejo sitio-especifico de nutrientes tiene
la potencialidad de aumentar la eficiencia de uso
de nutrientes, los rendimientos de 1os cultivos y la
rentabilidad del productor, respecto al manejo
convencional. A su vez, se presenta como una
herramienta efectiva para minimizar los proble-
mas de contaminacion ambiental asociados a
la fertilizacion de cultivos, No obstante, también
es evidente que la implementaciéon de esta es-
trategia de manejo requiere de mayor inversion,
capacitacion y laboriosidad, respecto al manejo
de nutrientes convencional. Ademds, es importan-
te destacar que la conveniencia de un planteo
de manejo de nutrientes sitio-especifico no es
uniforme a fravés de todas las condiciones de
produccion, si no que varia entre regiones, lotes,
cultivos y productores. Sin embargo, considerando
la extensa variabilidad espacial de las caracteris-
ticas eddficas, en la mayoria de los lotes de pro-
duccién es intuitivo gue un manejo nutricional que
permita contemplar dicha variabilidad presente
ventajas sobre un manejo espacialmente rigido.
Enla actualidad se cuenta con la tecnologia para
maximizar las ventajas productivas asociadas a
un manejo de nutrientes sitio-especifico y la in-
vestigaciéon a nivel nacional va paulatinamente
cubriendo esta demanda de informacion.
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