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>. INTRODUCCION

El manejo sitio-especifico de nutrientes puede definirse como una tecnologia de procesos que busca
un mejor entendimiento de los factores que determinan la variabilidad espacial de la respuesta de los
cultivos a la fertilizacién dentro de un lote de produccién y lo lleva a la practica a través de la aplicacién
de nutrientes y enmiendas con dosis variable. Su objetivo principal es lograr que los cultivos maximicen
la eficiencia en el uso de los recursos (incluidos los nutrientes), incrementando la rentabilidad de la
produccién y minimizando su impacto ambiental. Generalmente, involucra un esfuerzo interdisciplinario
combinando conocimiento agrondmico bdsico con herramientas tecnologias como sistemas de geo
posicionamiento global (GPS), sistemas de informacidon geografica (GIS), monitores de rendimiento,
sensoramiento remoto y de contacto, y maquinaria equipada con capacidad de realizar dosificacion
variable de insumos. En el ultimo tiempo también se han incorporado aportes de tecnologias mas
sofisticadas de aprendizaje automatico (“machine learning”) y otros tipos de inteligencia artificial.

Si bien la potencialidad de esta tecnologia ha demostrado ser muy grande, su incorporacién masiva a
nivel nacional ha tropezado con varios obstdculos de diferente indole. Algunos de ellos se han ido
paulatinamente solucionando en los ultimos afios, como la madurez de la tecnologia en general, la
capacitacién de agronomos y operarios y el soporte técnico por parte de las empresas proveedoras de
tecnologia. Otras barreras que han retrasado la adopcidn de la practica todavia representan un desafio,
como disponer de recomendaciones zonales de fertilizacidn con el nivel de precisidn y resolucién espacial
que la tecnologia demanda vy la dificultad para evaluar su eficacia en relacién a planteos de produccién
tradicionales de manejo uniforme.

En este resumen se presentan algunas experiencias de investigacion y produccidon donde se muestra
como el manejo sitio-especifico de nutrientes ha logrado mejorar los indices productivos, econémicos y
(de alguna manera) ambientales de la agricultura argentina, respecto a planteos de manejo uniforme que
ignoran la variabilidad espacial de los lotes de produccién.

>. CARACTERIZACION AMBIENTAL

El término caracterizacion ambiental se emplea para referirse al conjunto de relevamientos,
mediciones y analisis sitio-especificos para estudiar como atributos edaficos, topograficos y productivos
se distribuyen dentro de un campo (van Alphen y Stoorvogel, 2000). Existen numerosas herramientas de
caracterizacién ambiental que varian en su origen, nivel de complejidad y resolucidn espacial. Algunas se
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enfocan en determinar las propiedades del suelo y las caracteristicas del paisaje mediante diferentes
aproximaciones, y otras se centran en el cultivo, estimando su rendimiento y/o vigor de la cobertura
vegetal.

En la Figura 1 se presenta un mapa de Argentina y Uruguay mostrando la ubicacién geografica de 672
lotes de produccién que fueron intensivamente caracterizados entre 2013 y 2024 mediante un
relevamiento topografico realizado con un GPS de alta precisién, un mapa de conductividad eléctrica
aparente (ECa, como indicador de variabilidad espacial en la textura del suelo y la salinidad/alcalinidad) a
través de un sensor de contacto (Veris 3100), un muestreo de suelo en grilla para analizar determinados
nutrientes y propiedades edaficas (1 muestra compuesta cada 1 o 1.6 has) y un analisis de productividad
agricola mediante el estudio de mdltiples mapas de rendimiento y/o indices de vegetacidn provenientes
de imagenes satelitales de varias campafias. Un ejemplo de esta caracterizacién ambiental intensiva para
un lote de 9 de Julio, Bs. As., se muestra en la Figura 2.

Figura 1. Ubicacidn de los 672 lotes de produccién caracterizados intensivamente durante el periodo
2013-2024.
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Figura 2. Ejemplo de uno de los lotes caracterizados intensivamente, mostrando el mapa interpolado de
elevacidn del terreno, conductividad eléctrica aparente (ECa90), muestreo de suelo en grilla y analisis de
fésforo (P-Brayl) y un mapa de rendimiento de maiz de la campafia 20/21 en 9 de Julio, Bs. As.

Para esta amplia base de datos se exploraron relaciones funcionales a nivel intra-lote entre los
patrones de productividad observados (mapas de rendimiento e indices de vegetacidn) y las variables
provenientes del relevamiento realizado, a fin de estudiar el nivel de variabilidad espacial encontrado en
cada regidn y lograr un mejor entendimiento de las principales variables que determinan la productividad
de los cultivos y, eventualmente, su respuesta a la fertilizacién. A modo de ejemplo se muestra la relacion
de la productividad con a) la elevacion del terreno y b) la ECa en cinco lotes de produccion del Centro-
Oeste Bonaerense (Figura 3) que contaron con al menos cuatro afios de mapas de rendimiento de maiz,
trigo, soja y cebada durante los afios 2013 a 2021. La relacién entre el rendimiento y la topografia varié
notablemente entre lotes dependiendo del cultivo, del afio y del rango de elevacion explorado. Si bien no
en todos los casos, en general, se observé que la relacion preponderante obedecié a una forma de
campana, con un rango de elevacién intermedio coincidente con los rendimientos mas altos, por encima
y por debajo del cual se observan disminuciones en la productividad, por razones presumiblemente
diferentes. En el rango de mayor elevacion, su relacion con rendimiento fue negativa debido
principalmente a la menor disponibilidad hidrica del suelo a medida que aumenta la elevacién del terreno,
en particular en las campafas hidricamente mas restrictivas (datos no mostrados) y especialmente para
el cultivo de maiz por su mayor sensibilidad. Esta relacion se invirtié en las dreas de menor elevacion,
particularmente en las campafias con excesos hidricos (datos no mostrados), donde los rendimientos
tendieron a bajar a medida que disminuyo la elevacién del terreno (areas sujetas a encharcamiento y
anoxia radical). Por su parte, la ECa fue generalmente un indicador mas sensible y consistente entre sitios
para explicar patrones de rendimiento a nivel intra-lote. Al igual que para la elevacién y en mayor medida
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para las gramineas, se observd que la relacion entre el rendimiento de los cultivos y la ECa presenté una
forma de tipo 6ptima, identificAndose un rango de ECa (de magnitud variable) consistente con maximos
valores de productividad por encima y por debajo del cual el rendimiento disminuyd. Esta tasa de
disminucién fue mayor para maiz, intermedia para trigo y cebada y menor para soja, y tendié a ser mas
abrupta en campanas meteorolégicamente mds extremas (datos no mostrados). En algunos casos,
especialmente para el cultivo de soja y cultivos de invierno, no se observaron relaciones consistentes
entre el rendimiento y la elevacion o la ECa, destacando la diferente sensibilidad de los cultivos ante la
heterogeneidad de los lotes y como esto interacciona con cada campaiia.

Este ejemplo con sélo cuatro localidades pretende resaltar la importancia de entender
cuantitativamente la relacién (si existe) entre la variabilidad edafotopografica de los lotes y la
productividad de los cultivos como un primer paso para la delineacién de zonas relativamente
homogéneas dentro del lote, que se manejaran de forma diferencial, siempre y cuando el nivel de
variabilidad y el cultivo lo justifiquen (Whelan y Taylor, 2013). Desde los inicios de la agricultura de
precision, el concepto de zonas de manejo (ZM) ha sido ampliamente aplicado (Whelan y Taylor, 2013).
En este enfoque, la variabilidad intra-lote se agrupa en zonas con caracteristicas similares, que se supone
gue también comparten la misma respuesta a los insumos y, por lo tanto, los mismos requerimientos de
manejo. Si se combinan con experimentos a campo, estas ZM pueden ayudar a comprender las respuestas
a nivel intra-lote, y si existe interaccion entre tratamientos y zonas, habrd oportunidad para desarrollar
funciones de respuesta especificas para cada zona (Bishop y Lark, 2006; Piepho et al., 2011). Si bien el
enfoque de ZM es intuitivo y directo, su supuesto principal (la homogeneidad de las respuestas dentro de
las ZM y la heterogeneidad entre ellas) no siempre se cumple ni se verifica. Ademas, para aumentar la
resolucion espacial con la que se puede manejar un cultivo, se requiere informaciéon sobre como el
rendimiento responde a diferentes tratamientos y como esas respuestas varian en el espacio (Bullock y
Bullock, 1994).

Carlos Casares Trenque Lauquen 25 de Mayo 25 de Mayo 9 de Julio
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Figura 3. Rendimiento de maiz, trigo, cebada y soja en funciéon de la elevaciéon del terreno y la
conductividad eléctrica aparente (ECa) dentro de lotes del Centro Oeste Bonaerense (Pagani et al., 2022).
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>. INVESTIGACION EN CAMPOS DE PRODUCTORES

La investigacion en campo de productores u “on-farm research/experimentation” ha ganado
popularidad en los uUltimos afios con la mayor adopcion de tecnologias de agricultura de precision y se
presenta como una herramienta de gran potencialidad para evaluar el impacto de numerosas practicas
agricolas (incluida la nutricién de cultivos) y su interaccion con el ambiente (Lacoste et al., 2021). Existen
diferentes metodologias y disefios experimentales que han sido propuestos para realizar investigacion en
lotes de produccidén. Los ensayos en microparcelas (Figura 3a) instalados en areas estratégicas del lote
tienen la ventaja de la alta precisién y confiabilidad de los resultados, pero generalmente involucran
trabajos manuales que los tornan de alto costo, gran laboriosidad y dificultad para escalar. Son
particularmente Utiles para responder preguntas puntuales cuando se requiere de alta precision en los
resultados en situaciones determinadas.

Los ensayos en franjas (Figura 3b) cosechados con maquinas equipadas con monitor de rendimiento
(Scharf et al., 2005; Pagani y Mallarino, 2015) tienen la gran ventaja de la mecanizacidn, y al cubrir un area
mas extensa, pueden explorar un mayor rango de variabilidad. Generalmente se los utiliza cuando se
quiere responder a preguntas de tipo categdrico (tratamientos si/no o A/B) porgue proporcionan un
entendimiento “mas continuo” de como la variabilidad espacial de los lotes interacciona con los
tratamientos evaluados. Sin embargo, esto ocurre muchas veces a expensas de cierta pérdida de precisién
de los resultados generados (Piepho et al., 2011), especialmente cuando se emplean franjas de gran ancho
o mas de dos o tres tratamientos. Estadisticamente, también presentan algunas desventajas con respecto
a la repeticidn, aleatorizacion y al balance de los tratamientos, por lo que se requiere de procedimientos
de mayor complejidad para poder realizar comparaciones en forma insesgada (Trevisan et al., 2020).

Los ensayos en tablero de ajedrez o “checkerboard design” (Figura 3cdef) han ganado popularidad en
los ultimos afios debido a sus ventajas logisticas y estadisticas (Kindred et al., 2015; Bullock et al., 2019).
Estos protocolos requieren de maquinaria capaz de realizar dosificacién variable con alta precisién y de la
generacion de un mapa “as-applied” de siembra o fertilizacién de las dosis realmente aplicadas. También
necesitan de cosechadoras con monitor de rendimiento, por lo que permiten gran escalabilidad en la
generacion de informacién. Si bien la dimensidn de las celdas debe adaptarse a la maquinaria disponible,
su tamafo relativamente pequefio aprovecha algunas de las ventajas de las microparcelas referidas a la
precision (Alesso et al., 2021), pero se benefician de la mecanizacién completa. Son particularmente utiles
para experimentos que requieren dosis crecientes de insumos y su interaccidon con el ambiente, para
poder ajustar funciones de produccién continuas como las curvas de respuesta a la aplicacién de un
nutriente.

Independientemente del protocolo experimental adoptado, la posibilidad de realizar investigacion a
campo ha abierto un gran abanico de nuevas posibilidades para la evaluacion de muchas practicas de
manejo empleadas por un productor e incluso para la generacién de informacién inexistente hasta el
momento a una escala a la cual seria impracticable haciendo investigacidon cldsica en estaciones
experimentales (Panten et al., 2010). Si se respetan los principios basicos del disefio experimental (Alesso
et al., 2019), esta herramienta se presenta como un gran aliado para potenciar y retroalimentar el manejo
sitio-especifico de nutrientes. En las siguientes secciones se presentan ejemplos concretos del uso de esta
tecnologia.

FERTILIZAR

ASOCIACION CIVI >

> > > > ACTAS SIMPOSIO FERTILIDAD 2025




.................... SIMPOSIO
o Gy U FERTILIDAD 2025

/ Nutrir el suelo, alimentar el futuro

Figura 3. Fotos aéreas de diferentes disefios experimentales de investigaciéon en campos de productores
para el manejo de nutrientes: microparcelas (a, 9 de Julio, Bs. As.), franjas repetidas (b, Gral. Villegas, Bs.
As.) y tablero de ajedrez (“checkerboard design”, c, Las Lajitas, Salta, d, C. Casares, Bs. As., e, 9 de Julio,
Bs. As. y f, Arrecifes, Bs. As.).

>. MANEJO VARIABLE DE FOSFORO

La fertilizacion fosforada es una practica muy difundida pero su implementacién tradicional con dosis
uniforme puede derivar en sub o sobre dosificacidn si el lote presenta variabilidad en la disponibilidad de
este nutriente en el suelo (Bullock et al., 1994). El muestreo y andlisis de suelo es la metodologia de
diagnodstico mas difundida para determinar las necesidades de fertilizacion fosforada para los cultivos
extensivos. Una asuncién bdsica de esta practica es que la muestra colectada represente cierta area con
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un margen de error aceptable. Por lo tanto, la metodologia de muestreo de suelo a emplear es un factor
fundamental para conocer lo mas certeramente posible la fertilidad del lote. En este sentido, los muestreos en
grilla se han propuesto como herramientas efectivas para caracterizar los patrones de P y otros nutrientes
(Wollenhaupt et al., 1994). Este tipo de muestreo consiste en subdividir sistematicamente un lote en areas
pequeiias o celdas y de cada una de éstas se extrae una muestra compuesta de 10 a 12 submuestras. Los valores
de los analisis de suelo obtenidos por el muestreo en grilla se los puede expresar directamente en un mapa para
representar las celdas como tales (cuadricula); o bien pueden usarse para interpolacion de un mapa mas denso
y suavizado por medio de varios métodos estadisticos (Figura 4). Aungue la mayoria de los suelos de la Pampa
Humeda presentan deficiencia de P (Sainz Rozas, 2019), la variabilidad en la disponibilidad de este nutriente a
escala de lote no ha sido intensivamente estudiada como en otros paises mas tecnificados (Mallarino y Wittry,
2004; Fu et al., 2013).

25 de Mayo,

Rosario de la Frontera, Salta
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Figura 4. Ejemplo de cuatro lotes muestreados en grilla e interpolacidon de la informacidon mediante
Krigging ordinario mostrando diferentes patrones de variabilidad espacial el fésforo (P-Bray1). Las clases
de interpretacion fueron definidas como <7, 8-15, 16-20, 21-30 y >30 mg kg P-Brayl, para muy bajo,
bajo, 6ptimo, alto y muy alto, respectivamente, segin Sawyer et al. (2002).
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Si bien se ha demostrado el valor de los muestreos de suelo densos para representar de manera
relativamente precisa la distribucion espacial de la fertilidad fosforada de un lote (Bonelli y Pagani, 2025),
generalmente existen dudas sobre su costo-efectividad, es decir si esta practica puede ser justificada
econdmicamente, independientemente de su valor agrondomico. Para responder a esa pregunta se utilizd
informacién publicada (Correndo et al., 2018; Sucunza et al., 2018; Pagani y Estelrrich, 2020) para simular la
respuesta del rendimiento del maiz, el trigo y la soja a la fertilizacién fosforada en 343 lotes muestreados en grilla
en una amplia zona del territorio nacional. Se compard i) una dosis de P uniforme generada a partir del promedio
de todos los puntos de la grilla de cada lote o ii) una dosis variable (entre 0y 35 kg P/ha) para cada celda de la
grilla en forma individual. En ambos casos se utilizaron las recomendaciones publicadas en Echeverria y Garcia
(1998) para definir la dosis de fertilizante segun el nivel de P-Bray-1 en el suelo y se asumieron precios promedio
para los granos y el fertilizante fosforado (SPT) para calcular el incremento de margen bruto (MB) por hectarea
en cada lote y cultivo para una fertilizacién con dosis variable en relacién a una con dosis uniforme. Los lotes
muestreados presentaron diferentes niveles de variabilidad espacial en la disponibilidad de P con desvios
estandar que variaron entre 2 y 41 mg kgly rangos entre 2 y 221 mg kg* (Figura 5), lo que representa una
condicidn caracteristica del area agricola argentina.

Los resultados de estas simulaciones muestran que la fertilizacién variable presenté un MB estimado
significativamente mayor que el de la fertilizacién con dosis uniforme (Figura 5, solo se muestran los
resultados de soja) y su impacto econémico promedio fue de 28, 41 y 31 US$/ha para soja, maiz y trigo,
respectivamente. Estos valores son claramente dependientes de los niveles absolutos de rendimientos
considerados y de los precios de los granos (Holmes y Jiang, 2017) y del fertilizante fosforado (el
incremento de MB aumenta a medida que lo hacen los precios), pero se consideran representativos a los
fines de este analisis comparativo. Cabe aclarar que el aumento simulado de MB se compone de ahorro
de fertilizante y/o aumento en la respuesta a P de la fertilizacion variable respecto a una con dosis
uniforme y sélo contempla efectos de corto plazo, ignorando la residualidad de la fertilizacién y las
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).

I t
50 }} § {
: Mﬁwmﬁﬁm kt%%*%%ﬁﬂm% A &f m gi JMWM@

Lote

P promedio en el suelo (ppm)
N
38

® Incremento adicional de produccion Ahorro de fertilizante
Soja

N
(<]

Incremento de margen bruto (U$S/ha)

i
[S)

60
3 il \‘\ m | ‘ ‘ ‘ ‘
; H\HH 0 l\m m |\| |

Figura 5. Disponibilidad inicial de fésforo (P) promedio e incremento de margen bruto por hectarea
estimado de la fertilizacidn fosforada con dosis variable respecto a un planteo uniforme para soja en 364
lotes. Dichos incrementos se componen en ahorro de fertilizante y/o aumento adicional de produccién
cuando la dosis variable aplica una dosis de fdsforo (P) menor o mayor que la dosis uniforme,
respectivamente.
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Este estudio de simulacién de escala nacional permitié estimar ventajas econdmicas significativas de
la fertilizacién fosforada con dosis variable basada en un muestreo de suelo en grilla en la gran mayoria
de los lotes relevados. Sin embargo, las mayores ventajas econdmicas de la fertilizacién variable se
observaron en aquellos lotes con mayor nivel de variabilidad de P (CV%), pero especialmente cuando
dicha variabilidad se encuentra equitativamente distribuida en los distintos rangos de disponibilidad.
Particularmente, los mayores beneficios econémicos de la fertilizacidn variable se encontraron en los
lotes cuyo promedio de P inicial se encontraba en el rango de 10 a 20 mg kg™* (Figura 6), en concordancia
con lo que ha sido reportado en estudios similares (Mills et al., 2021). Estos resultados pueden explicarse
considerando que las ventajas de la fertilizacidn variable tienden a diluirse si el lote presenta valores
promedio de P muy bajos (donde una fertilizacion fosforada con una alta dosis uniforme seria lo
recomendado) o cuando el lote presenta valores altos de P (mayores a 20 mg kg'), donde la probabilidad
y magnitud de la respuesta a la fertilizaciéon en general se reduce considerablemente.
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Figura 6. Incremento de margen bruto por hectdrea estimado proveniente del ahorro de fertilizante e
incremento adicional de rendimiento de la fertilizacidén fosforada con dosis variable respecto a la uniforme
para soja en funcidn del coeficiente de variacién (CV) del fésforo disponible (P-Brayl) inicial en el suelo y
del valor de P inicial promedio de todos los puntos del muestreo de suelo en grilla.

Ademas de considerar la rentabilidad de la fertilizacién fosforada con dosis variable en el corto plazo,
es de sumo interés conocer la capacidad de esta practica de manejo para aportar efectos benéficos
residuales de mediano plazo al sistema mediante la generacién de un mayor nivel de fertilidad acumulada
y un cambio positivo en todo el ambiente edafico. En este sentido, la reduccién paulatina de la variabilidad
espacial en la distribucién de P dentro del lote es un buen indicador de éxito. Es por eso que cobra importancia
el monitoreo de los niveles de P en el tiempo a intervalos regulares (generalmente recomendados de tres a cinco
afios). En la Figura 7 se presenta un ejemplo de la situacién inicial de la disponibilidad de P promedio (2017) y su
distribucién espacial de dos lotes de produccidn del Centro Oeste Bonaerense y el resultado luego de cinco o seis
afios de fertilizacién fosforada con dosis variable basada en un muestreo de suelo en grilla y balances de P,
contemplando la exportacion de los cultivos mediante el monitoreo de rendimiento. En ambos ejemplos puede
observarse un aumento considerable en la disponibilidad de P de los lotes gracias un manejo del nutriente con
balances positivos a lo largo de la rotacién. Ademads, es evidente una tendencia paulatina de disminucién de la
variabilidad de P a nivel intra-lote, particularmente reduciendo el porcentaje del drea de los lotes con P en las
clases bajay muy baja en linea con lo reportado por Bermudez y Mallarino (2007). Si bien los resultados del primer
ciclo de fertilizacién variable distan de la perfeccion (alcanzar la totalidad de la superficie del lote en el rango de
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P dptimo) son satisfactorios para comenzar a reducir la variabilidad espacial, incrementando la superficie de los
lotes en la zona de suficiencia para no limitar la productividad de los cultivos ni generar excesos que conduzcan a
exportacion excesiva de P del sistema (consumo de lujo) y riesgos de contaminacién ambiental.
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Figura 7. Porcentaje del area de un lote de produccién de Carlos Casares y Pehuajo, Bs. As. representado
por las clases de interpretacion de fésforo (P) en el suelo antes (2017 y 2018) y después de cinco o seis
afios de fertilizacion fosforada con dosis variable (2023). Las clases de interpretacién fueron definidas
como <7, 8-15, 16-20, 21-30 y >30 mg kg P-Brayl, para muy bajo, bajo, éptimo, alto y muy alto,
respectivamente, segun Sawyer et al. (2002).

>. MANEJO VARIABLE DE NITROGENO

El manejo del N en sistemas agricolas es complejo debido al nimero de factores que intervienen en
la dindmica de este nutriente en el sistema suelo-planta-atmdsfera. A diferencia de lo mencionado para
P, en la practica resulta particularmente dificil diagnosticar correctamente las necesidades de N de un
cultivo y efectuar una fertilizacién nitrogenada que maximice el retorno econémico de la inversion. Esto
se debe a la gran variabilidad temporal en la oferta de N del suelo, en la eficiencia con la cual el cultivo
puede recuperarlo y en la variable demanda de N por parte del cultivo en funcién de su potencial de
rendimiento (Hergert et al. 1995; Lambert et al. 2006). Lo anterior cobra mayor relevancia en regiones
humedas o con regimenes de precipitacién variables, donde las lluvias juegan un rol central como
condicionantes de la mineralizacién de N del suelo, los procesos de pérdida de N del sistema, el potencial
de rendimiento del cultivo y, por ende, la respuesta a fertilizacion (Eghball y Varvel, 1997).

En condiciones de produccidn, dependiendo de la heterogeneidad del lote, ademas de la variabilidad
temporal existe variabilidad espacial en el rendimiento de los cultivos y en la respuesta de estos a la
aplicacion de N (Raun et al., 2002; Scharf et al., 2005; Arana, 2018; Girdn, 2019; Puntel et al., 2019;
Rompani, 2024). Dicha variabilidad espacial en rendimiento o respuesta a N esta relacionada al manejo
anterior, al tipo de suelo, topografia, textura, presencia de impedancias fisicas para el desarrollo radicular
(como tosca y horizonte thapto), presencia de sales y sodio, profundidad de napa, entre otras (Sadras y
Calvifio, 2001; Bongiovanni, 2002; Mamo et al., 2003; Nosetto et al., 2009). Estas variables condicionan
en mayor o menor medida la capacidad del cultivo para responder a la aplicacién de N.

En muchas situaciones, la variabilidad temporal y espacial interaccionan entre si (Eghball y Varvel,
1997). Dichas interacciones hacen que por ejemplo, ciertas areas de un lote presenten altos rendimientos
un afio himedo, pero bajos rendimientos si en el afo siguiente se dan condiciones de estrés hidrico. Es
por eso que las herramientas de diagndstico para determinar las necesidades de N en un planteo sitio-
especifico deberian no solo concentrarse en la determinacién de un solo indicador (como el rendimiento
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esperado o el nivel de N-nitrato en el suelo), si no que deben integrar los factores mas importantes que
condicionan la respuesta del cultivo a la aplicacién de N.

El empleo de curvas de respuesta de un cultivo a la fertilizacién nitrogenada es un concepto con varios afios
de antigliedad (Sawyer et al., 2006). Esta metodologia se basa en caracterizar una region, subregion, lote o area
dentro del lote en funcién de la respuesta en rendimiento de cultivos anteriores a la aplicacién de niveles
crecientes de N y utilizar esta informacién para decidir futuras fertilizaciones. Especificamente, se ajustan
modelos continuos de respuesta a N y se determina el nivel donde la rentabilidad de la fertilizacion se maximiza
o dosis optima econdmica (DOE) de N. Para el empleo exitoso de este método se debe contar con un gran nimero
de ensayos de dosis de fertilizacion nitrogenada repetidos en el mismo ambiente durante varios afios a fin de
caracterizar debidamente la variabilidad temporal de la respuesta a N en cada sitio. A nivel regional los ambientes
tienden a repetirse, por lo que la informacién generada en los sitios experimentales puede ser utilizada para
realizar recomendaciones en condiciones similares.

En la Figura 9 se observan ejemplos de cdmo cuatro factores, la elevacion del terreno, la textura del
suelo (indirectamente estimada a través de la ECa) y la profundidad efectiva del horizonte Petrocélcico
(tosca) o Thapto, pueden influenciar marcadamente la productividad de los cultivos y su respuesta a la
fertilizaciéon nitrogenada dentro de los lotes de produccion.

El primer caso de estudio (Figura 9a) proviene de un lote de trigo durante la campafa 2021 en Gral.
Pico, La Pampa, con marcada variabilidad topografica donde puede observase que el rendimiento maximo
(ante suficiencia de N) aumentd a medida que disminuyd la elevacién del terreno, debido principalmente
a la mayor disponibilidad hidrica de las dreas mas deprimidas del paisaje. Esto hizo que la magnitud de la
respuesta a la fertilizacion nitrogenada y, por lo tanto, el rango de DOE también aumente a medida que
disminuyd la elevacién, como ha sido ampliamente documentado en condiciones similares (Gregoret et
al., 2006; Puntel et al. 2019; Rompani, 2024).

El segundo ejemplo (Figuran9b) muestra curvas de respuesta a N en maiz pisingallo en la campafia
22/23 dentro de un lote de Las Lajitas, Salta, con heterogeneidad en la textura (de franco arenoso en las
zonas de menor ECa a franco arcilloso en las zonas de mayor ECa) y en el contenido de materia organica
(Figura 8). En este caso se observé un incremento en el rendimiento del cultivo a medida que aumenté la
ECa (la textura del suelo se hace mas fina) asociado a una mayor disponibilidad hidrica y un mejor
ambiente edafico en general. A su vez, solamente se observo respuesta a N a partir de cierto nivel de ECa,
no encontrandose beneficio de la fertilizacion (DOE = 0 kg N/ha) en las zonas del lote con ECa < 9 ms/s.
Este comportamiento es bastante frecuente cuando el déficit hidrico es el factor mas limitante para el
crecimiento del cultivo, situacion particularmente recurrente en el NOA.

El tercer ejemplo (Figura 9c) proviene de un lote con variabilidad en la profundidad efectiva del suelo
a causa del horizonte petrocdlcico en Olavarria, Bs. As., donde se observd en la campafia 2016 un
rendimiento de trigo maximo de 5 tn/ha cuando la profundidad del suelo fue superior a 60 cm y de 3.7
tn/ha para sectores del lote con suelo somero (<60 cm). Ademas, la DOE calculada fue de 55 y 105 kg
N/ha para la zona de suelo somero y profundo, respectivamente. Resultados similares han sido
reportados para el cultivo de maiz en la misma zona de estudio (Arana, 2018)

Finalmente, el cuarto ejemplo (Figura 9d) corresponde a un estudio realizado en dos lotes del partido
de Gral. Villegas, Bs. As. (Girdn, 2019) en la campafia 2015/16, caracterizada por excesos hidricos durante
el ciclo del maiz. En ambos sitios puede observarse que tanto la respuesta a la fertilizacidn nitrogenada
como la DOE fueron mas altas en las zonas dentro de los lotes con presencia de horizonte Thapto, que en
las zonas de suelo profundo (Hapludoles Tipicos) sin esta capa de arcilla subsuperficial. Este
comportamiento puede explicarse por la ocurrencia de mayores pérdidas de N en las areas dentro de los
lotes de textura mas fina, sujetas a condiciones de saturacion hidrica mds severas debido a la menor
capacidad de drenaje (Bremner y Shaw, 1958), donde el rendimiento sin N disminuyd proporcionalmente
mas que el rendimiento ante suficiencia de N, incrementando la respuesta a la fertilizacién. Dicho
comportamiento general también fue observado en trigo por Rompani (2024) en el Centro Oeste
Bonaerense en afios de precipitaciones abundantes y es Gtil para graficar la independencia que existe
entre el rendimiento y respuesta a N en regiones humedas, concepto que ha sido ampliamente
desarrollado en numerosos trabajos internacionales (Sawyer et al., 2006; Raun et al., 2010).
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Materia organica
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Figura 8. Mapa de materia organica (%), conductividad eléctrica aparente (ECa) y prescripcion de urea
mostrando ensayos en tablero de ajedrez y mapa de rendimiento de maiz pisingallo de la campafia 22/23
en un lote de produccién de Las Lajitas, Salta.
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Trigo 16, Olavarria, Buenos Aires (c)
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Maiz 15/16, Gral. Villegas, Buenos Aires (d)
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Figura 9. Rendimiento de trigo (a y c), maiz (d) y maiz pisingallo (b) en funcién de la dosis de nitrégeno (N)
aplicada para zonas dentro de los lotes con variabilidad en la elevacidon, conductividad eléctrica aparente
(ECa) y profundidad efectiva (tosca y horizonte Thapto) en las localidades de Gral. Pico, La Pampa
(campafia 21), Las Lajitas, Salta (campafia 2023), Olavarria, Buenos Aires (campafia 2016) y Gral. Villegas
(campafia 2015/16). Informacién proveniente de ensayos en tablero de ajedrez (a, b y ¢) y en franjas (d)
fertilizados con maquinas neumadticas y cosechados con monitor de rendimiento. Las lineas punteadas
verticales indican la dosis optima econdmica (DOE) de N ante diferentes relaciones de precio N/grano.

Estos ejemplos que combinan caracterizacién ambiental intensiva con investigaciéon en campos de
productores ejemplifican para diferentes condiciones de produccion la ocurrencia de interaccién N por
ambiente, es decir que la respuesta a la fertilizacién nitrogenada varia dentro del lote en respuesta a los
procesos que afectan la demanda del cultivo y la oferta del suelo (Bishop y Lark, 2006; Piepho et al., 2011).
En este sentido la fertilizacién nitrogenada con dosis variable basada en un diagnostico sitio-especifico y
un enfoque dindmico constituye una herramienta muy util para maximizar su resultado econémico y
minimizar el riesgo de generar excesos que constituyan problemas ambientales.
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>. MANEJO VARIABLE DE OTROS NUTRIENTES

Existe abundante evidencia bibliografica a nivel internacional acerca del manejo sitio-especifico de
potasio (K). Al igual que el P, este nutriente presenta elevada variabilidad espacial en lotes con suelos
genéticamente heterogéneos o con alta historia de fertilizacién potdsica y/o aplicacion de enmiendas
organicas. Por esa razdn, también se han propuesto esquemas de muestreo de suelo en grillas y zonas,
para manejar la variabilidad espacial de K y realizar un manejo mas eficiente de este nutriente (Mallarino
y Wittry, 2004). Generalmente se ha observado que el muestreo de suelo denso es el mas apropiado para
lotes con extensa variabilidad espacial de K en pequefia escala. En la Figura 10 se muestra un ejemplo de
un lote de produccion de Uruguay muestreado en grilla en el que puede observarse el alto grado de
variabilidad espacial en el K intercambiable, cuyo rango de interpretacion varia entre muy bajo y muy alto
(Sawyer et al., 2002). En este ejemplo, un 24% del lote no requeriria fertilizaciéon potdsica mientras que
otro 20 y 56% del mismo necesitaria dosis de fertilizacion altas y muy altas, respectivamente.

Interpretacion
K_Mehlich-3
@® Muy bajo
Bajo
Optimo
Alto
Muy Alto

@ O 0 0

Figura 10. Variabilidad espacial de potasio (K) disponible (mg kg?) en un lote muestreado en grilla en
Sarandi de Navarro, Departamento do Rio Negro, Uruguay. Las clases de interpretacién fueron definidas
como <120, 121-160, 161-200, 201-240 y >240 mg kg* K-Mehlich3, para muy bajo, bajo, dptimo, alto y
muy alto, respectivamente, segliin Sawyer et al. (2002).

Estudios internacionales han demostrado extensa variabilidad espacial en el pH del suelo y en las
necesidades de encalado dentro de lotes de produccién. Pierce y Warncke (2000) sugieren la conveniencia
de la aplicacién de enmiendas bdsicas mediante técnicas de agricultura de precision a los fines de evitar
sub o sobreaplicaciones. En este sentido, Pagani y Mallarino (2015) caracterizaron lotes contrastantes en
cuanto a variabilidad espacial del pH del suelo y requerimientos de encalado en el estado de lowa, EEUU.
En la misma region, Bianchini y Mallarino (2002) sefialaron que la aplicacién de cal en forma variable
dentro del lote ayudaba a disminuir la variabilidad espacial del pH edafico. Al igual que para otros
nutrientes, la tecnologia de aplicacién variable de cal, requiere de un muestreo de suelo intensivo, el cual
puede ser en grilla, en zona o mediante el uso de instrumentos que colectan muestras de suelo y analizan
su pH en tiempo real. En la Figura 11 se muestra un ejemplo de variabilidad espacial en la respuesta del
maiz y la soja al encalado en un lote de 9 de Julio, Bs. As., con variabilidad espacial en la elevacidn, textura
del suelo, capacidad de intercambio catidnico y capacidad buffer de pH. En este estudio de dos afios sélo
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se observo respuesta significativa al agregado de carbonato de calcio (CaCOs3) finamente molido en sojay
maiz en la loma de textura mas gruesa pero no en el darea mds deprimida del paisaje donde el suelo
presentaba una textura mas fina y mayor capacidad reguladora de la acidez del suelo. Estos resultados
alientan a trabajar en la neutralizacidon de suelos acidos con una concepcidn sitio-especifica, ya que
ignorar la variabilidad espacial del pH o la capacidad buffer del suelo puede derivar en dosis insuficientes
en sitios donde el problema es mds severo, y por otro lado, aplicaciones innecesarias donde el pH es
Optimo para el crecimiento de los cultivos con consecuencias negativas importantes (Borgelt et al., 1994).

El conocimiento disponible respecto al manejo de azufre (S) con dosis variable no es abundante. Ciertos estudios
sugieren la existencia de respuesta diferencial a la aplicacion de S por parte de algunos cultivos segun ciertos atributos
del paisajey el suelo. En Minnesota, EEUU, (Kaiser et al., 2010) se determind a través de ensayos en franjas atravesando
la variabilidad espacial de 4 lotes, que el cultivo de maiz respondia significativamente al agregado de S cuando el nivel
de MO del suelo era menor a 2%, pero la probabilidad de respuesta bajaba en el rango de MO de 2 a 4%, y haciéndose
nula a valores de MO superiores a 4%. En este trabajo se concluyd que la aplicacién variable de S podria incrementar
la rentabilidad del cultivo de maiz en regiones con marcada variabilidad espacial. En Argentina, si bien no se conocen
trabajos de investigacion que estudien especificamente la variabilidad espacial de la respuesta a la fertilizacion
azufrada, probablemente puedan aplicarse algunos principios aprendidos para N (Pagani y Echeverria, 2011), teniendo
en cuenta la similitud de ambos nutrientes en el sistema suelo-planta-atmosfera.

La informacién expuesta en esta seccion, representa algunos ejemplos de cémo el uso de la tecnologia
de aplicacion variable se ha expandido a otros insumos. 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

el beneficio consistente por su implementacion.
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Figura 11. Rendimiento de soja y maiz en funcién de la dosis de carbonato de calcio (CaCO3) finamente
molido para una loma de textura mas gruesa de menor capacidad buffer de pH y un bajo de textura mas
fina de mayor capacidad buffer en un lote de produccién de 9 de Julio, Bs. As. durante las campafias 15/17
y 16/17. Las barras verticales representan los errores standard de la media de tres repeticiones y las lineas
azules los modelos de regresion cuadraticos (adaptado de Larrea et al., datos no publicados).
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>. CONSIDERACIONES FINALES

En este resumen se presentaron algunas experiencias provenientes de diferentes zonas del area
productiva argentina que evidencian como las herramientas de agricultura de precision, la integracién de
conocimiento basico de fertilidad de suelo y nutricion de cultivos y la investigacion en campos de
productores pueden contribuir a mejorar el manejo de nutrientes en los sistemas agricolas. Es necesario
seguir profundizando el entendimiento de las capacidades de esta tecnologia de manera que cuando su
implementacion se masifique en Argentina, lo haga aprovechando su maximo potencial.
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