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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, en varias zonas de la region
pampeana, el avance de la agricultura sobre
la ganaderia, y su consecuente abandono de la
rotacién con praderas, ha ido dando lugar a un
replanteo del uso del alambre perimetral, en forma
de cuadros, como elemento de divisidn entre lotes
de aptitud agricola.

Paralelamente, y con el afianzamiento de la
agricultura continua, ha ido también avanzando
el concepto de “Agricultura por Ambientes” reem-
plazando la planificacién tradicional de potreros
cuadrados, por un criterio nuevo de division
entre unidades agricolas. Este criterio implica la
redefinicién de los limites de potrero de acuerdo a
“ambientes” o unidades de paisaje que tienen po-
tencialidades y limitaciones distintas, por ejemplo
separando los bajos de lomas, suelos profundos
de suelos someros, etc.

El sur de la provincia de Buenos Aires no ha
sido ajeno a esta tendencia y se va extendiendo
gradualmente una forma de planificacion en la
cual se asignan rotaciones distintas a unidades de
paisaje que presentan limitantes y potencialidades
contrastantes. En este sentido, cultivos como el
maiz y el girasol se ubican preferentemente en
posiciones de hondonadas, y la soja, los cultivos
de cosecha fina y soja de segunda en posiciones
de loma. Esta planificaciéon por ambientes con-
fiere mayor estabilidad entre anos al rendimiento
promedio de un establecimiento. Vale decir que el
criterio antedicho considera no solo el potencial
de produccién, sino también el grado de variabili-
dad interanual y requiere de antemano identificar
cual o cuales son los factores limitantes para los
distintos cultivos.

Sin embargo, también en los ultimos afios, de
la mano del GPS y sus multiples aplicaciones,
la tecnologia nos pone ante el desafio de lo que
comercialmente se denominé como “agricultura
de precision”, y que preferentemente deberiamos
denominar como “Manejo Sitio-Especifico”. En
este aspecto, la fertilizacién en dosis variables y
siembra en densidades variables, vienen siendo
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las dos practicas propuestas mas conocidas en
agricultura extensiva, no exentas de dificultades
a la hora de ser aplicadas.

El manejo sitio-especifico en el sudeste de
Buenos Aires

El salto del lote rectangular a la “planificacion
por ambientes” ha sido, sin duda, un cambio
significativo en la forma de planificar un estable-
cimiento, e implica un andlisis agronémico cuya
solucion varia de una zona agroecoldgica a otra
(pampa arenosa, pampa ondulada, pampa serra-
na, Chaco, etc.).

Sin embargo, lo que se denomina hoy como
“Manejo Sitio-Especifico”, tiene un grado de
complejidad mayor, ya que implica “hilar mas fino”
con el fin de poder asignar distintas dosis, dentro
de un mismo “ambiente o unidad de paisaje”,
conforme a la potencialidad y disponibilidad de
nutrientes de subunidades “de suelo”. Decimos
“de suelo” precisamente porque dentro de una
unidad de paisaje (loma extendida, por ejemplo)
las diferencias que presentan cierta “consistencia
en el tiempo” suelen deberse fundamentalmente a
diferencias en el perfil del suelo (unidad taxonémi-
ca de suelo por definicion). No obstante, algunos
autores (Diaz-Zorita y Duarte, com. pers.) han en-
contrado heterogeneidades debidas a “historia de
lote”, a la hora de unificar en un mismo ambiente
lotes de igual suelo, pero con historias distintas
de uso y manejo.

Un estimador “empirico” de la potencialidad
productiva puede ser el uso de mapas de ren-
dimiento. No obstante, pretender identificar di-
ferencias de potencial productivo en funcién de
un Unico mapa de rendimiento, por ejemplo del
cultivo anterior, encierra el riesgo de no ser exacto
si las variaciones de rendimiento se han debido a
cuestiones culturales tales como desuniformidad
en la siembra, enmalezamiento por manchones,
enfermedades o plagas no identificadas en man-
chones, granizo, heladas, etc. Debe recordarse
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que el rendimiento es la “resultante” de la conjun-
cion de varios factores. De modo que el uso de
mapas de rendimiento, de gran ayuda por cierto,
implica tener una serie histérica de este tipo de
registros, donde se pueda identificar, y luego
validar en el potrero, los sitios de mayor 0 menor
potencial productivo, su consistencia en el tiempo
y sus causas (posicién en el relieve, capacidad de
retencion de agua, profundidad efectiva, etc.). De
no ser asi, por ejemplo, la implementacion de un
manejo sitio-especifico de nutrientes, en base a
areas identificadas incorrectamente, podria in-
troducir “un ruido adicional” a la hora de explicar
la variabilidad del proximo mapa de rendimiento.

A la luz del conocimiento agronémico actual,
no parece descabellado considerar a la “serie
de suelo” como unidad discreta para identificar
limitantes y potencialidades de rendimiento dentro
de un paisaje. La complicacién que esto implica
“en la practica”, es que un mapa muy detallado
de suelo, no es algo sencillo de realizar a la hora
de separar series puras en asociaciones o com-
plejos edéficos.

Sin embargo, hay zonas en las que la tecnologia
actual nos permite separar series de suelo. Este es
el caso de la zona sudeste de Buenos Aires, donde
gran parte de las series de suelos de aptitud agri-
cola descriptas por INTA, difieren entre si, por su
profundidad efectiva, es decir, por la profundidad
de la capa de tosca o piedra. Los suelos profundos
de esta zona difieren en otras caracteristicas, pero
podria decirse que identificar la variabilidad en la
profundidad efectiva de los suelos en esta zona,
ha dejado de ser una limitante.

Manejo sitio-especifico, fertilizacion varia-
ble y sustentabilidad

La posibilidad de aplicar fertilizantes en forma
diferencial en sectores del lote con distinto po-
tencial productivo, tiene sentido desde el punto
de vista de la asignacion eficiente de recursos a
un cultivo, no solamente desde el aspecto eco-
némico, sino también desde el punto de vista del
impacto ambiental.

La aplicacion en exceso de un fertilizante nitro-
genado que no es aprovechado por el cultivo, deja
abierta la posibilidad a su perdida por lixiviacion
a la napa freatica o por escurrimiento a cursos
o cuerpos de agua superficial. Este proceso se
conoce como riesgo de polucién difusa.

Adicionalmente, una cuestidon relativamente
nueva es el calculo de las emisiones de gases de
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efecto invernadero (GEI) de todas las actividades

antrdpicas, a la cual la agricultura no esta ajena.

Los gases emitidos por la actividad agricola pro-

ceden de varias fuentes tales como combustible

utilizado, mineralizacién del carbono (C) del suelo

y residuos de cosecha y, fundamentalmente, por

las emisiones de 6xido nitroso que proceden de

la fertilizacién nitrogenada.

De modo tal que la tecnologia de aplicacion
variable de nitrdgeno (N) en cultivos extensivos,
ofreceria algunas oportunidades tales como:

- Optimizar el uso de fertilizantes en base al po-
tencial productivo diferencial dentro de un lote
de produccién

- Minimizar el contenido de N residual en sectores
de menor potencial y sus posteriores perdidas
por lixiviacién y volatilizacién

- Optimizar las emisiones de GEI producida por
4xido nitroso y hacer mas eficiente la relacion
insumo aplicado/ C secuestrado.

- Maximizar el resultado econdmico del cultivo
fertilizado.

Sin embargo, esta tecnologia, para la cual
existen las herramientas de aplicacién, encierra
un desafio debido a que:

- No es sencillo identificar un factor limitante del
sistema que sea consistente en el tiempo y que
sea mapeable (discreto).

- No es sencillo asignar el potencial productivo
para distintos sector de diferente aptitud

- El esfuerzo para realizar todo esto requiere mas
conocimiento y mas detalle del lote de produc-
cién que el requerido en un manejo tradicional
de dosis uniforme.

En el presente trabajo se presenta un caso de
estudio realizado en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires, con el fin de analizar el resultado de
las estrategias de fertilizacion variable y uniforme,
en cultivos de trigo y cebada, en lotes con presen-
cia de tosca. En tal sentido, se pretende analizar
su impacto sobre el rendimiento, el resultado
economico y las emisiones de GEls y la cantidad
de N no utilizado por el cultivo.

Un caso de estudio de fertilizacion variable en
suelos con limitantes en la profundidad efectiva

La profundidad efectiva como limitante principal
en suelos bien drenados y moderadamente bien
drenados del sur de la provincia de Buenos Aires

Nutricion de cultivos
para la intensificacion
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ocupa una area significativa. Si se analiza el Atlas
de Suelos de INTA de la Provincia de Buenos Aires
(escala 1:500 000) (INTA ,1995), esta limitante por
presencia de tosca, o piedra, abarca 1 331 000
ha en el sudeste y 2 866 000 ha en el sudoeste
de la provincia (Figura 1).

La presencia de tosca o piedra en el perfil de
suelo confiere una limitacién al almacenaje de
agua y a la exploracién de las raices. En este
sentido, el potencial de produccién se ve redu-
cido a medida que disminuye la profundidad del
perfil de suelo.

En el caso de estudio que aqui se presenta, se
analizé la fertilizacién variable con urea, como
fuente de N, en trigo y cebada, durante las cam-
pafnas 2011/12 y 2012/13, en lotes de produccion
con presencia de tosca en el partido de Tandil
(3 sitios) y en La Dulce, Partido de Necochea (2
sitios). La hipétesis de trabajo podria resumirse
en que la profundidad efectiva de suelo (profundi-
dad de la tosca) seria el factor limitante de mayor
relevancia en agricultura de secano, esperando
rendimientos crecientes a mayor profundidad
de suelo. Esto daria lugar, en el promedio de los
anos, a una respuesta a la fertilizacion variable
asignando dosis mayores de N a los sectores con
suelo mas profundo y dosis menores en sectores
de suelo someros.

Metodologia

El estudio se llevé a cabo en lotes de produccion
de la empresa Agropecuaria Seis Robles SRL,
ubicados en los partidos de Tandil y Necochea.
Se seleccionaron lotes en los que se realizé

SUELOS CON LIMITANTES
EN PROFUNDIDAD EFECTIVA

- Sur de la Provincia de Buenso Aires-

(Atlas de Suelos de la Repueblica Argentina - INTA)

200 0 200

400 Kilometers

Figura 1. Suelos Someros del sur de la Provincia de
Buenos Aires (Fuente: INTA).
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mapeo de profundidad de tosca con sondeo
georreferenciado y observaciones tomadas auna
equidistancia de 50 metros.

Los ensayos se realizaron en los cultivos de trigo
(variedad Baguette 10) y cebada (variedad Scar-
lett). La fecha de siembra, densidad de siembray
demas practicas culturales fueron los habituales
en cultivos de alta produccién de la zona.

Durante las campafas 2011/12 y 2012/13, se
realizaron ensayos del tipo “on-farm” (Mallarino
et al., 1997) en 5 lotes de produccion de una su-
perficie promedio de 100 ha cada uno. En este
periodo, se analizaron tres lotes en Tandil y dos
en La Dulce (Partido de Necochea). Se definieron
tratamientos en franjas a lo largo de los lotes de
estudio, para fertilizacion uniforme (manejo tradi-
cional) y fertilizacion variable para el resto del lote.
En el segundo afo también se incluyeron franjas
testigo sin fertilizacién nitrogenada posterior a la
siembra.

Para definir las dosis de N a aplicar, se determi-
naron “rendimientos objetivo” para los tratamien-
tos de fertilizacién uniforme y variable. La dosis
uniforme se asigné conforme a un rendimiento
objetivo alcanzable de 5000 kg ha™' promedio para
todo el lote, en base a los rendimientos obtenidos
en anos anteriores en los mismos lotes. En cuanto
a las dosis variables, las mismas se asignaron
definiendo un rendimiento objetivo, factible, para
distintos rangos de profundidad de tosca.

Los rendimientos por rango de profundidad de
suelo se estimaron en base a simulaciones con
modelos matematicos de cultivo, previamente
validados. Las simulaciones se realizaron con el
modelo Ceres Trigo (DSSAT v.4.0), para un periodo
de 37 anos, con datos climaticos diarios locales
para el cultivo de trigo con N “No limitante”, en
secano. La Figura 2 presenta las curvas de pro-
babilidad acumulada de rendimiento para cuatro
profundidades de suelo (25, 50, 75 y 100 cm de
profundidad efectiva), para el cultivo de trigo
sembrado el 20 de Junio, y los valores medios
de rendimiento de cada escenario. Estos valores
medios se utilizaron para establecer a priori, los
rendimientos objetivos y la fertilizacion correspon-
diente en el tratamiento de fertilizacién variable.
Los rendimientos simulados de trigo se tomaron
como una aproximacion a los rendimientos de
cebada.

FERTILIZAR
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Una vez establecidos los rendimientos objetivos
para cada rango de profundidad de suelo (Tabla
1), se asignaron los modelos de respuesta a la
fertilizacién nitrogenada utilizados y validados
en la zona (Gonzalez Montaner et al., 1997). Los
valores de fésforo (P) extractable (P-Bray ) inicial
oscilaron entre las 10 y las 12 ppm y todos los
tratamientos recibieron una fertilizacién de 110
kg ha' de fosfato diamdnico a la siembra. En
funcién del rendimiento objetivo, y el N inicial (a
la siembra) hasta los 60 cm, se determinaron las
dosis de urea a aplicar, a partir del comienzo de
macollaje para cada lote en particular.

Seguidamente se procedié a confeccionar,
para cada lote, un mapa de prescripcion para la
aplicacién variable de urea, en base a rangos de
profundidad de suelo y los rendimientos objetivos
establecidos para cada rango. El mapa de pres-
cripcién se transfirid al equipo aplicador (Figura 3)
para la dosificacién variable y posteriormente se
chequearon las dosis aplicadas con las prescriptas,
observando un excelente resultado de la aplicacion.

En cada sitio de analisis, se procedié a realizar la
cosecha con monitor de rendimiento. Los datos de
los mapas de rendimiento se analizaron y se elimi-
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Figura 2. Rendimientos simulados con Ceres Trigo para
el periodo 1974-2010 para cuatro profundidades de
suelos y N no limitante.
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naron datos errdbneos. Posteriormente se cruzaron
los datos de rendimiento con el mapa de tosca y
de dosis de aplicacion de urea, utilizando varios
sistemas de informacién geograficos (Figura 4).

Los datos de rendimiento fueron analizados
estadisticamente mediante modelos mixtos con
modelado de la correlacion espacial residual. La
cantidad de N disponible, la profundidad de tosca
y lainteraccién entre estos factores fueron mode-
lados como factores fijos. Potenciales efectos del
relieve, no tenidos en cuenta por la profundidad
de tosca, fueron testeados como efectos fijos en
cada sitio. Los errores residuales se modelaron
permitiendo correlacion espacial entre estos
errores. Distintos modelos de correlacion espacial
fueron evaluados para cada sitio, comenzando
por los modelos isotrépicos mas sencillos hasta el
comportamiento de modelos anisotrépicos com-
plejos con efecto “nugget” o de la clase matérn,
descriptos en detalle en Haskard (2007).

La utilizacién de modelos que contemplan la co-
rrelacion espacial existente es un método muy efi-
ciente de aumentar la precision de las estimaciones.
Puntos cercanos en el espacio usualmente estan
correlacionados por lo que uno actua de alguna

Figura 3. Equipo de aplicacion variable utilizado en las
dos campanas de analisis.

Tabla 1. Definicion de rendimientos objetivo para dosis variables y uniforme en los sitios de estudio, segun rangos

de profundidad de tosca.

i e At o fioses Dosis Variable Dosis Uniforme

Rendimiento objetivo Modelo N Rendimiento objetivo Modelo N
cm kg ha'! kg N ha'! kg ha' kg N ha'!

20-40 3300 100-Ni 4950 150-Ni

40-60 4125 125-Ni 4950 150-Ni

60-80 4950 150-Ni 4950 150-Ni

80-100 5940 180-Ni 4950 150-Ni

>100 5940 180-Ni 4950 150-Ni
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manera como “pseudo-repeticién” del otro. El soft-
ware utilizado fue Asreml version 2 (Gilmour, 2006).

A fin de determinar el impacto econémico de
la fertilizacidn variable en los sitios de estudio, se
analizé también el margen bruto en dblares por ha
para todos los puntos de analisis de los mapas de
rendimiento, tomando el valor de trigo o cebada
de pizarra del puerto de Quequén, descontando
gastos de comercializacion y gastos de cultivo. El
Unico gasto que varié para todos los puntos fue
el fertilizante nitrogenado (urea con un precio de
600 USD t). El andlisis estadistico usado para los
datos de margen bruto fue el mismo que para los
datos de rendimiento.

Finalmente se determinaron las emisiones de
GEl siguiendo la metodologia IPCC (2006) para to-
dos los sitios de estudio. Las emisiones se calcu-

Mapa de Profundidad

de Tosca (cm) Mapa de Dosis Variable, Franjas

Dosis Uniforme y Control

R

¥
’ Mapa de Rendimiento (Kg/ha) A

)

Qo l i

<
T~

Figura 4. Informacion georrefenciada utilizada en todos los
sitios. La Figura presenta los mapas de profundidad de tos-
ca, de dosis variable por rango de profundidad y de monitor
de rendimiento del Sitio “Lote 31, La Dulce, cebada 2012”.
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laron en toneladas de CO, equivalente por unidad
de superficie y por tonelada de grano producido.

Resultados y discusién

Del analisis del rendimiento de todos los ensayos,
se observa que el rendimiento aumenté con la profun-
didad de suelo y con la aplicacion de N, pero no hubo
interaccién entre ambas variables. El gréfico de la
Figura 5 muestra el aumento de rendimiento promedio
a través de sitios respecto a la profundidad de tosca.

Las diferencias entre las estrategias de fertili-
zacion Uniforme y Variable fueron significativas
en algunos sitios y no en todos los rangos de
profundidad de suelo (Tabla 2 y Figura 6).

Los rendimientos objetivos en dosis uniforme no
fueron, en general, alcanzados y los rendimientos
en sectores someros fueron similares en ambas
estrategias, lo cual inclinaria la balanza a favor de
la estrategia de fertilizacién con dosis variables en
rangos de dosis menores, pero resulto ineficiente
cuando se aplico el modelo de 180-N a los sec-
tores de suelo mas profundo (Figura 7).

45 7

44 @ Uniforme 4.38a
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Profundidad efectiva (cm)

Figura 5. Rendimiento promedio de todos los sitios de es-
tudio, por rango de profundidad efectiva de suelo (tosca),
para los tratamientos de fertilizacion uniforme y variable.

Tabla 2. Rendimiento medio (t ha™') por sitio y profundidad efectiva (tosca) para cada estrategia de fertilizacion.
Sitios: A: Tandil-trigo 2011 (L31), B: Tandil-cebada 2011(L31), C: La Dulce-cebada 2012(L25), D: La Dulce-cebada
2012(L31), E: Tandil-cebada 2012(L31). Letras iguales dentro de la misma celda indican diferencias estadistica-

mente no significativas (5%).

Afio
Profundidad | - £t otoqia de fertilizacion 2011 2012
efectiva
A B © D E
20-40 cm Variable (100 - X) 440 a 3.61Dh 4,25 a 3.87a 255a
Uniforme (150 - X) 4.36 a 430 a 419a 3.83a 257 a
40-60 cm Variable (125 - X) 4493 422 a 417 a 3.66 a 3.10a
Uniforme (150 - X) 459 a 429 a 421 a 3.58 a 3.16a
>80 cm Variable (180 - X) 484 a 437 a 443 a 442 a 3.34Db
Uniforme (150 - X) 473 a 4,35 a 4,60 a 4,230 345 a
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Margen bruto obtenido

La Tabla 3 presenta los margenes brutos obte-
nidos en cada una de las estrategias, calculados
para todos los puntos de rendimiento analizado
en cada sitio. En los cuatro sitios con cebada
hubo diferencias significativas en los margenes
brutos obtenidos, a favor de la dosis variable en
sectores someros (hasta 60 cm) con objetivos de
100-X y 125-X, y a favor de la dosis uniforme en
sectores profundo donde no se logro el objetivo
de 6000 kg ha para 180-X.

Emisiones de gases de efecto invernadero

Siguiendo la metodologia de calculo del IPCC
(2006), se determinaron las emisiones de las
estrategias uniforme y variable por rangos de
profundidad de tosca y promedio para todos los

5,0 7 459 5 BUniforme @ Variable
s OUniforme DOVariable

4.5 7 43 oo
40 - - 3.88
3,5 1
3,0
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 1
0,5
0,0 -

435a
07

3,062 99

Rendimiento (t ha )

A B C D E
Sitio

Figura 6. Rendimiento promedio de los tratamientos
de fertilizacion Uniforme y Variable de todos los sitios
de estudio. A: Tandil-trigo 2011 (L31), B: Tandil-cebada
2011(L31), C: La Dulce-cebada 2012(L25), D: La
Dulce-cebada 2012(L31), E: Tandil-cebada 2012(L31).
Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (5%)
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sitios. Las emisiones provenientes de la descom-
posicion de residuos de cosecha fue del 30%, las
emisiones por fertilizacién promediaron un 62% y
las emisiones debido al uso de combustibles en
labores fue del 8%. Respecto a esto ultimo debe
considerarse que todos los planteos fueron en
siembra directa. Estas proporciones practicamente
no variaron en ambas estrategias de fertilizacion.
Sin embargo, las emisiones de GEl, tanto por ha
como por tonelada de grano producido (Figuras 8
y 9), fueron mayores para la estrategia de fertiliza-
cion uniforme en sectores someros del lote. En los
sectores profundos, las emisiones fueron mayores
para la fertilizacién variable. En este sentido, la
fertilizacion variable con dosis mas ajustadas en
sectores someros y dosis no demasiado altas en
los sectores profundos pareceria ser la estrategia
de “minimo impacto” respecto a emisiones de GEI.

Conclusiones

Este estudio no pretende ser en modo alguno
concluyente, sino sumar datos analizados a otros
ensayos similares que se realicen en la regién. A
la luz de los resultados obtenidos, las diferencias
de rendimiento halladas entre los tratamientos de
aplicacién uniforme y variable de urea en cultivos
de invierno, fueron menores a las esperadas.

Los rendimientos en los sectores mas someros,
fueron en general similares en ambos tratamientos.
Esto hablaria en favor de la aplicacion variable, con
dosis menores para sectores con menor potencial
de rendimiento, en secano, economizando urea y
dejando menor N residual en el suelo. Sin embar-
go, en sectores profundos, la fertilizacidn variable
no superd a la uniforme, ni tampoco logré alcanzar
rendimientos objetivos de casi 6000 kg ha”, en
las dos campafas analizadas. De modo que en

Tabla 3. Margen bruto medio (USD ha™") por sitio y profundidad efectiva (tosca) para cada estrategia de fertilizacion.
Sitios: A: Tandil-trigo 2011 (L31), B: Tandil-cebada 2011(L31), C: La Dulce-cebada 2012(L25), D: La Dulce-cebada
2012(L31), E: Tandil-cebada 2012(L31). Letras iguales dentro de la misma celda indican diferencias estadistica-

mente no significativas (5%).

Afo
Profundidad efectiva Estrategia de fertilizacion 2011 2012
A B G D E
20-40 cm Variable (100 - X) 418 a 307 b 405 a 312a 102 a
Uniforme (150 - X) 374 a 375a 342 Db 261D 52 a
40-60 cm Variable (125 - X) 422 a 372 a 370 a 263 a 1752
Uniforme (150 - X) 416 a 3754a 3450 2160 158 b
>80 cm Variable (180 - X) 420 a 333b 348 Db 329 a 153 b
Uniforme (150 - X) 422 a 370 a 417 a 333 a 212 a
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los sectores mas profundos, la dosis variable fue
menos eficiente que la dosis uniforme.

La profundidad de tosca como criterio para la
definicion de sitios con mayor o menor poten-
cial no pareceria del todo inadecuada, debido
a que, en todos los sitios, el rendimiento se in-
crementé significativamente con el aumento de
la profundidad efectiva. Sin embargo, no resulté
suficiente para determinar una mayor respuesta
en rendimiento frente a mayores dosis de N en
sectores mas profundos, en cultivos de invierno.
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Nutricion y agricultura por ambientes

Es probable que para lograr un rendimiento ob-
jetivo mayor en sectores de suelo mas profundo,
sea necesario no solo aplicar una dosis mayor de
N, sino también hacer un manejo diferencial de la
nutricién, por ejemplo incluyendo fertilizaciones
parciales a lo largo del ciclo del cultivo.

Si bien los modelos de simulacién de cultivo,
aqui utilizados, sirven como primera aproximacion
para estimar rendimientos objetivos por rango de
profundidad de suelo, debe hacerse un ajuste a
campo, para lo cual es importante contar con
mapas de rendimiento propios de cada lote y
acercarse a los rendimientos factibles de obtener
y su correspondiente requerimiento nutricional.

En agricultura de secano, las variaciones entre
afios pueden hacer que una misma estrategia funcio-
ne en algunos afos y en otros no. Esto es un factor
a tener en cuenta en fertilizacién variable donde se
conjugan la variabilidad espacial con la variabilidad
interanual. Es decir, en aflos méas bien secos, una
estrategia conservadora de fertilizacion puede ser
exitosay en afos lluviosos resultaria poco eficiente.
Esta solucidn de compromiso es dificil de resolver en
forma categérica en lotes con variaciones grandes
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Figura 7. Rendimiento promedio en funcion de la profundidad efectiva (tosca), para fertilizacién uniforme y variable,
en los sitios de estudio. A: Tandil-trigo 2011 (L31), B: Tandil-cebada 2011(L31), C: La Dulce-cebada 2012(L25),
D: La Dulce-cebada 2012(L31), E: Tandil-cebada 2012(L31).
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en la profundidad de suelo. Sin embargo, en cultivos
bajo riego, ajustar las dosis de N por profundidad
de suelo podria llegar a ser mas exitoso.

Seria deseable continuar explorando el alcan-
ce de estas estrategias en suelos con presencia
de tosca, en planteos bajo riego y con manejos
nutricionales diversos.

Vale también mencionar que la tecnologia actual
permite claramente realizar mapeos de la profun-
didad efectiva de suelos en lotes con presencia de
tosca, o piedra, lo cual es una herramienta de gran
valor en amplios sectores del sur de la provincia
de Buenos Aires. Asimismo, esta al alcance del
productor la tecnologia para asignar dosis variables
de fertilizantes con equipo adecuado, de acuerdo
a mapas de prescripcién. Todo esto unido a la po-
sibilidad de relevar el rendimiento con monitores
de cosecha y obtener un gran nimero de puntos
para su posterior analisis con GIS y software es-
tadistico. Como contraparte puede mencionarse
que la implementacién de la fertilizacion variable
requiere mas conocimiento de parte de los técnicos
y personal involucrado en la produccion agricola.

Los margenes brutos estuvieron en estrecha
relacién con lo observado para rendimiento. En
suelos someros, en soélo un sitio la fertilizaciéon
uniforme resulté en un mejor resultado econémico
que la fertilizacién variable. La tendencia a bajos
rendimientos en tales suelos hace que el ahorro de
N se traduzca en un mejor resultado econdémico.
Por el contrario, en suelos profundos, el margen
bruto de la fertilizacién variable no superé en
ninguno de los 5 sitios a la estrategia de fertili-
zacién uniforme. Respuestas a N menores que
las esperadas y/o la presencia de otros factores
que no permitieron el uso eficiente del N resultd
en rendimientos menores a los planteados como
objetivo para dichos ambientes.

En cuanto a las emisiones de GEl, la fertilizacion
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Figura 8. Emisiones totales por ha promedio por rango
de profundidad efectiva (tosca).
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variable en sectores someros dio lugar a emisio-
nes entre un 25% y 33% menores a la fertilizacion
uniforme. No obstante, en los sectores de suelo
profundo, las emisiones fueron mayores en ferti-
lizacion variable por utilizar dosis mayores de N,
sin lograr el rendimiento objetivo.

De los datos analizados parece ser que la ferti-
lizacién variable en cultivos de invierno seria una
estrategia de interés para ajustar las dosis de
fertilizante en sectores con suelo somero, pero no
resulté exitosa para obtener mayores rendimientos
en sectores de suelo profundo de mayor potencial.
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