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Reduciendo las brechas de datos en fertilidad de suelos
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nutrientes en un mundo de “grandes datos”.

La agronomia basada en evidencia busca la integracion transparente de toda la informacion
relevante y las recomendaciones prdcticas con las condiciones especificas de cada lugar. Tiene el
potencial de hacer que la ciencia sirva de base para un manejo mds rdpido, dgil y creible de la
fertilidad del suelo y la nutricidn de cultivos, y puede incrementar el impacto de la investigacion en
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El desafio asociado con la produccién sostenible y
la seguridad alimentaria es inmenso. Una forma de
describirlo es que necesitamos producir mas alimentos
en los préximos 50 aifos que en toda la historia humana
(J. Hatfield, com. pers.). Este desafio agrondmico esta
siendo intensificado por el cambio climatico, la seguridad
del agua y la degradacién de los suelos... todos factores
que indican que, en el futuro, las respuestas de practicas
e insumos en determinados sitios pueden no ser las
mismas que en el pasado. Un articulo destacado en un
numero 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 desafio serd imposible sin aportes
cientificos sustanciales que apoyen, de manera sostenible,
la seguridad alimentaria. Para ello, la ciencia necesita ser:

m Rapida — porque el tiempo para completer estos
objetivos es reducido.

m Agil - porque las condiciones futuras son inciertas.

m Creible — para ser aceptada, apoyada, y adoptada en
este mundo que contiene mucha informacién ruidosa.

Agronomia Basada en Evidencia en un Mundo de
Grandes Datos

Entonces, ¢COmo logramos una ciencia agrondémica
mas rapida, agil y creible? Uno de los caminos mads
prometedores para lograrlo parece ser la agronomia
basada en evidencia que busca la integracion
transparente de todos los datos relevantes y las
practicas recomendadas resultantes con las condiciones
de las unidades de produccidn 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 “pequefios
datos” del investigador individual que, cuando estan en
una forma util 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 “revolucién de los grandes datos “, tal
vez es hora de enfocarnos en una “revolucion de todos los
datos”, utilizando datos de todas las fuentes tradicionales
y nuevas, y proveyendo una comprensién mas profunda
y clara de nuestro mundo” (Lazer et al., 2014). “Todos
los datos” a los que se refieren incluye los datos surgidos
de la investigacidon cientifica. Nuestro objetivo en la
agronomia es la toma de decisiones inteligentes basadas
en la ciencia, pero alli 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, institucion o un mismo disefio de investigacién.
Mas bien, es construida por una serie de contribuciones
progresivas y la agregacion de datos relevantes
provenientes de todas las fuentes mencionadas. En las
ultimas décadas, la comprensién cientifica y la tecnologia
asociada con la preservacién de datos, y procesos de
sintesis y agregacion han mejorado notablemente.
Sin embargo, nuestras ciencias agrondmicas no han
aprovechado plenamente estos desarrollos. Se podria
decir que para gran parte de la ciencia agrondmica,
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Datos utiles

Figura 1. Desde los datos utiles hasta la sabiduria.
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”. Ironicamente, la ciencia de los datos parece
ser mas comunmente aplicada hoy en dia en el mundo
rico en datos de la agricultura de precisién a campo y
por las industrias relacionadas, que en el mundo de
la investigacidn cientifica. La agronomia basada en la
evidencia aplica la ciencia de los datos a los datos de la
ciencia agrondomica.

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

1. Formular ideas e hipotesis.
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 adquisicion
de datos del “Ciclo de vida de la investigacion” (Figura
2B) y sus ocho etapas tal como describe Michener (2015).
Muy frecuentemente hoy en dia en la investigacion
agrondmica, algunas de estas etapas estan débilmente
presentes o completamente ausentes. Muy a menudo,
las etapa 7 (preservacion de los datos) y 8 (compartir los
datos) no suceden. Estas etapas aun no son parte de la
metodologia estandar de procedimientos para la ciencia
agrondmica, aun cuando se puede argumentar que datos
compartidos de alta calidad pueden representar la mayor
contribucién de la investigaciéon y los descubrimientos
cientificos.

Por lo tanto, el manejo responsable de datos constituye
el nucleo de la agronomia 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 numero de veces que son citadas (Piwowar
y Vision, 2013) con la consiguiente contribucién a la
seguridad y promocién en el trabajo. En el proceso, se
evita la recoleccién de datos redundantes innecesarios y
se permite la reutilizacion, la agregacién y la colaboracién
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
cientificas en comparacién con aquellas basadas en
desinformacién y verdades parciales.

En realidad, la gran mayoria de la ciencia agrondmica
publicada no estd en forma de conjuntos de datos
basicos, sino en forma narrativa con inserciones de
resumenes o visualizaciones de datos adquiridos. Por
lo tanto, otro aspecto importante de la agronomia
basada en la evidencia es la sintesis transparente, no
sesgada, de la literatura, relevante, en algunos casos
“gris”, publicada. Las revisiones sistematicas se han

4. Publicar y
diseminar
hallazgos
1. Formular 3. Analizar,
ideas e visualizar,
hipétesis e interpretar
I 2. Adquirir
| datos
|
B |
1 1. Plan
8. Compartir - — 3. Colectary

organizar

los datos
nuevos datos

2. Descubrir I
datos pre-
existentes

7. Preservar

los datos 4. Asegurar la

calidad de
los datos

| ’

1 ¥

6. Utilizar
los datos

5. Describir
los datos

Figura 2. Ciclos de vida de la investigacién (A) y de los
datos (B). (Michener, 2015).

convertido en el estandar de calidad para dicha sintesis
(CEE, 2013). Una revision sistematica es una revision muy
estructurada donde los métodos de revisidon reportados
son lo suficientemente explicitos como para permitir que
otros repitan la revision y generen el mismo resultado.
Usualmente involucran un equipo... idealmente en
este caso, un agrénomo, un experto en metodologia de
revisiones y un bibliotecario. Las principales ventajas de
las revisiones sistematicas bien llevadas a cabo incluyen
una disminucion del riesgo de sesgo y una habilitacién
para realizar meta-andlisis.

Un meta-andlisis es un enfoque estadistico para combinar
los resultados de multiples estudios para mejorar las
estimaciones de la magnitud de determinados efectos y
la incertidumbre asociada con esas estimaciones. Google
Trends muestra que las busquedas para el término “revision
sistematica” han aumentado notablemente en la dltima
década, lo que indica que estas revisiones estan creciendo
en influencia entre aquellos que buscan la sintesis de la
comprensidon cientifica contempordnea de un tema o
pregunta. Las revisiones sistematicas y los meta-analisis
son herramientas importantes para la etapa de sintesis
que conduzca a los productos de apoyo para la toma de
decisiones agrondmicas, pero tenemos trabajo que hacer
antes de que dichas herramientas puedan alcanzar su
potencial - mas discusidon sobre esto se presenta en la
siguiente seccién 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 busqueda en Google llevara
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a una considerable cantidad de informacién y recursos
proporcionados por cada uno. Algunos de estos grupos son:

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

m Depdsito de datos Dryad: un repositorio digital
conservado; los miembros incluyen revistas, sociedades
cientificas, instituciones de investigacion, bibliotecas;
Integra las presentaciones a revistas y datos.

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

m 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).

m 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.

m DataOne: proyecto financiado por la NSF comprometido
con la participacion 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 recopilacion de los datos, su
manejo, analisis y publicacién.

m ASA-CSSA-SSSA: recientemente se establecid 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 mas sus revistas
estan aceptando documentos sobre datos; La cantidad
de revisiones sistematicas estd incrementando, al
igual que el entrenamiento en el manejo de datos, los
meta-andlisis y las revisiones.

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

m Meta-analisis condiciones de

productores.

para pequefos

m AgMIP y Socios.

m ¢Cudles son los costos/limitaciones asociados con el
intercambio de datos?.

m Meta-andlisis en la investigacion agricola.

m Yendo de los grandes datos a las decisiones

agronomicas.

m Bases de datos de mejoramiento genético de cultivos.
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m Beneficios y barreras para el intercambio de datos.

m Taller “Meta-analisis para la sintesis de evidencia en
agricultura”.

m Taller “Manejo de datos y trucos de analisis que no te
ensefan en el posgrado”.

Ademas, se celebrd una sesién plenaria de las cuatro
sociedades (ASA-CSSA-SSSA junto con la Entomological
Society of America) titulada “Obteniendo mds de los
datos - Ciencia para soluciones sostenibles” que conté con
oradores internacionalmente reconocidos. Este plenario
demostrd un desafio a estas sociedades en relacion conlos
enfoques basados en la evidencia. Hubo 7200 asistentes
reunidos por las cuatro sociedades, pero menos de 300
asistieron a esta reunidn — este tema aun no esta en el
primer plano para muchos miembros de las Sociedades.
Aunque muchos individuos o grupos enfocados en un
tema de investigacion de interés especifico la ven como
una actividad de fortalecimiento y “cocinandose”, en
este mundo de constante competencia por el tiempo y
la atencidn, rara vez parece pasar al primer plano donde
obtenga la atencidn necesaria para que se produzca la
adopcion.

La agronomia 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 estdn muy por delante de
nosotros. Una de estas disciplinas es la medicina clinica.
La Cochrane Collaborative fue lanzada en 1993 en un
Coloquio en Oxford, Inglaterra, con 70 participantes de
nueve paises. Hoy en dia, tiene 37 000 contribuyentes
activos en 130 paises y ha completado y puesto a
disposiciéon en su sitio web mas de 6600 revisiones
sistematicas que abordan cuestiones criticas para los
profesionales de la salud en ambientes clinicos. Es una
historia notable de éxito, que podria ser reproducida en
la agronomia.

Manejo responsable de nutrientes basado en
evidencia

Entonces, édénde estamos en la fertilidad de suelos y el
manejo responsable de nutrientes en cuanto al manejo
de datos y la agronomia basada en evidencia? ¢Es
relevante? ¢ Hay oportunidad para su adopcidn?

Comencemos por evaluar la naturaleza de nuestra
disciplina y cdmo se aplica en el campo. Aunque
contamos con mecanismos cientificos bien desarrollados
en relacion con los nutrientes en los suelos, los sistemas
de cultivo y los agro-ecosistemas (Barber, 1995), somos,
en la practica, mas empiricos 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 resolucién espacial de los
sistemas de precision. Nuestras recomendaciones, ya
sea a través de un sistema estatico basado en analisis
de suelos, guiados casi en tiempo real por modelos de
simulacién basados en el clima, o mediante sensores




activos dinamicos, estan todas basadas en conjuntos
de datos de calibracidn. El éxito de lo que sucede en
el campo y el valor de lo que se produce desde el
campo, se definen cada vez mds cuantitativamente.
De hecho, dependemos en gran medida de los datos.
Es dificil imaginar un campo basado en la ciencia mas
dependiente de los datos que el de la fertilidad del
suelo y el manejo responsable de nutrientes, tanto en
su generacion como en la aplicacidn de su ciencia.

Aunque como una disciplina, la fertilidad del suelo es
realmente impulsada por los datos, tradicionalmente ha
sido dificil conectar los datos con las recomendaciones de
una manera abierta y transparente. Hice esta observacion
en 1992 y me referi a ella como el paradigma de la caja
negra (Figura 3; Fixen, 1992). Los datos estdn en la caja,
pero con muchos otros factores que se integran para
generar una dosis o practica recomendada especifica.
Esto puede resultar en confusién para el usuario final
y otros cientificos que pueden tener datos adicionales
relevantes para la practica. No es una aplicaciéon de
agronomia basada en evidencia.

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

Analisis de suelo —e——

Rendimiento objetivo ). .
Dosis de

=== aplicacion
Tipo de SUEI0 cmm——

Ubicacién ——

ESCONDIDO EN LA CAJA:
Datos de calibracién
Otros datos
Manejo de datos
Costumbres, filosofia
Supuestos

Figura 3. Un paradigma tradicional de recomendacién
de fertilizacion (Fixen, 1992).

El acceso abierto a datos de alta calidad de calibracidn
de fertilizacién o andlisis de suelos puede conducir a
herramientas y sistemas para la toma de decisiones muy
eficaces que pueden ser facilmente 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 eninglés), 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, Ky S para multiples cultivos. Representa
un esfuerzo a nivel nacional basado en el trabajo vy
la financiacion compartidos, y es un gran ejemplo de
agronomia basada en la evidencia puesta a disposicion
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.

Soil test-crop response trials

The database holds 5760 trial treatment series undertaken at 1240 distinguishable
1829 N, 2388 P, 365 K and 287 S trials.

Searching the database

search criteria below and/or by drawing a polygon on the map around your region of

interest. Always begin with a broad selection, then narrow the criteria to search the
selection in more detail.

Nutrient: K Farming System: All
From Year: Al To Year: Al
State: All Season: Al
Crop: Australian Soil Class:

All All

Calcarosol

Calcarosol calcic
Calcarosol hypercalcic
Calcarosol hypocalcic
Calcarosol lithocalcic
Calcarosol supracalcic
Chromosol

cereal barley

cereal barley feed
cereal barley malting
cereal maize

cereal oats

cereal sorghum
cereal triticale

Select trials that satisfy the selection criteria above

geographic locations, many being nearest town. The treatment series are collated from

Trial sites are plotted on the map as grey dots. Make a selection of trials based on the

NW NE
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Figura 4. Plataforma on-line “Making Better Fertiliser Decisions for Cropping Systems in Australia” (Speirs et al.,
2014).
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Otro ejemplo donde datos compartidos y agregados entre
numerosos investigadores han generado una herramienta
de recomendacion es “Nutrient Expert” (Pampolino et
al., 2014). Desarrollado para productores en Asia, donde
la informacion de analisis de suelos a nivel de predio
no estd normalmente disponible, el programa utiliza
datos agregados sobre la absorcién de nutrientes y el
rendimiento, junto con informacion especifica del predio,
paragenerar una orientacion en decisiones sobre la fuente,
la dosis y el momento de aplicacion de fertilizantes. La
colaboracion a nivel de datos fue un aspecto clave en este
esfuerzo y ha generado una herramienta que proporciona
recomendaciones sistemdticamente mas 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 dia, que apoyan las practicas
recomendadas, fueron generados por investigadores que
estan 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 estd 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 perdera un recurso
valioso que sera costoso reproducir.

Por supuesto, el manejo responsable de nutrientes
basado en evidencia incluye la sintesis apropiada de la
literatura cientifica utilizando herramientas como el
meta-andlisis. La evaluacién de la literatura publicada
sobre la fertilidad del suelo y el manejo de nutrientes en
relacion con su potencial para contribuir a meta-analisis
revela un reto importante para ciertos temas o preguntas.
En los Ultimos afios, se han publicado varias revisiones
utiles con meta-andlisis. Algunos ejemplos incluyen:

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

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

m Tremblayetal. (2012). Corn Response to N is Influenced
by Soil Texture and Weather.

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

Sin embargo, los autores que intentan realizar tales analisis
observan que muchos articulos tienden a enfocarse en
un efecto de tratamiento en un sitio con informacién
inadecuada sobre métodos, sitios o condiciones para
situar adecuadamente el estudio en el contexto de otros
estudios. Esto limita el refinamiento de la practica o
el comportamiento del producto para las condiciones
especificas de un predio. La leccién aqui es que el
proceso editorial para las publicaciones que sirven a las
necesidades cientificas del manejo de nutrientes debe ser
mas consciente de las necesidades del meta-andlisis.
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«— Momento de publicacion

Detalles especificos acerca de problemas puntuales o de
momentos de recoleccion de datos se pierden muy rapido

Detalles generales de la recoleccion de datos

/ se van perdiendo con el tiempo

Jubilacién o cambio de
URGENCIA carrera dificultan o hacen poco
/ probable el acceso al
“almacenamiento mental” del

investigador

Accidente puede
destruir datos y
documentos

Muerte del
investigador y

/ consecuente pérdida
de lo que quedaba

Contenido de datos y meta-datos

Tiempo

Figura 5. Degradacion normal del contenido de
informacién asociada con datos y metadatos a
través del tiempo. (Michener et al., 1997).

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

La experiencia nos esta 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 Investigacion 4R, creado en 2013 por la industria
norteamericana de fertilizantes, con promesas iniciales de
7 millones de ddlares en un periodo de cinco afios (http://
www.nutrientstewardship.com/funding). El Fondo fue
instituido para ayudar a crear una conexién transparente
entre las practicas 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 mas alld del desarrollo de las
mejores practicas para incluir datos sobre la efectividad
de esas practicas en la promocién de la sostenibilidad.

Se considerd que latransparencia era esencial para el Fondo
y los proyectos apoyados. Dado que la principal fuente de
financiacidn 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 previd
un escrutinio cuidadoso de los protocolos y resultados
del Fondo. Para ayudar a proporcionar la transparencia
necesaria, uno de los requisitos para la financiacién fue
la disposicion a enviar datos y articulos a un repositorio
de datos e informacidn de acceso abierto. Ese repositorio
estd siendo construido en la Universidad de Purdue y
proporcionara un hogar permanente para los resultados
del proyecto y eventualmente para otras investigaciones
relacionadas con las 4R. Es un rol Unico para el cual el
Fondo estd bien adaptado y proporcionara 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 Canada. Ademas de estos
18 proyectos, la primera fase del programa financié cinco
revisiones de la literatura con meta-analisis para ayudar a
identificar los impactos conocidos y para identificar brechas
de datos. Las propuestas de proyectos y los informes de
progreso estan disponibles on-line en http://research.ipni.
net/toc/category/4r_research_fund. La segunda fase del
Fondo se lanzé en 2016 y se guia por estas revisiones y
talleres de trabajo.




Consideraciones finales

La agronomia 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.

m ¢Por qué una agronomia basada en evidencia?

® Porque la ciencia debe volverse rapida, agil
y confiable para satisfacer los desafios de la
seguridad alimentaria sostenible.

m (Quées?

® 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 investigacion
como una continuacion del proceso de
descubrimiento, no solo como un evento
independiente.

m ¢Como la adoptamos?

® Compartiendoy publicando conjuntos de datos de
calidad con metadatos esenciales, y reconociendo
profesionalmente contribuciones de datos.

® Entrenandonosy entrenando a nuestros estudiantes
en el manejo responsable de datos, las revisiones
sistemadticas y el meta-andlisis.
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