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En este articulo, los Dres. Rodrigo Ortega B. y Luis Flores M., investigadores del
CRI INIA Quilamapu, nos introducen al manejo sitio-especifico de nutrientes y
discuten los resultados obtenidos en sus investigaciones en sistemas agricolas
de Chile.

Introduccién

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo y de los rendimientos de los
cultivos ha sido reconocida desde los inicios de la agricultura. Una nueva tecnologia,
llamada Agricultura de Precision (AP), permite medir y manejar la variabilidad espacial
para aumentar la eficiencia productiva y disminuir el impacto ambiental.

La definicibn mas simple de Agricultura de Precision establece que esta corresponde a
un grupo de tecnologias que permiten la aplicacién de insumos agricolas, tales como
fertilizantes, semillas, plaguicidas, etc., en forma variable dentro de un potrero, de
acuerdo a los requerimientos y/o potencial productivo de varios sectores homogéneos,
pre-definidos dentro del mismo.

Las practicas de Manejo Sitio-Especifico (MSE) serian recomendables en situaciones
donde, en el potrero, exista una alta variabilidad de los factores de produccién
(fertilidad, malezas, agua, etc.) y los rendimientos varien en funcién de ellos. Bajo estas
condiciones, idealmente debieran aplicarse manejos diferenciales dentro del sitio en
términos de fertilizacion, control quimico de malezas, etc., en vez del tradicional manejo
promedio utilizado en la actualidad.

El area de mayor desarrollo dentro de la AP es el Manejo de Nutrientes Sitio-Especifico
(MNSE), también llamado Tecnologia de Dosis Variables (TDV), que corresponde a la
aplicaciéon variable de dosis de fertilizantes de acuerdo al nivel de fertilidad de cada
sector de manejo homogéneo dentro del potrero, lo cual significa que no se trabaja,
necesariamente con una sola dosis de fertilizante, sino que con tantas dosis como
areas significativamente homogéneas existan en la explotacién.

Existen numerosas practicas o actividades de manejo consideradas parte de la AP, en
sus diferentes etapas de aplicacion. Estas practicas son realizadas a través de
diferentes tecnologias e incluyen tanto actividades de terreno como de oficina. En el



Cuadro 1 se presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion de AP, las
tecnologias involucradas y las actividades realizadas.

En AP existen dos aproximaciones para la aplicacion variable de insumos. La primera
de ellas se basa en el muestreo y mapeo de los factores de produccion a ser
manejados en forma diferencial (fertilidad del suelo, malezas, etc.) y la posterior
elaboracion de mapas de prescripcion para la aplicacion variable de los insumos
(fertilizantes, herbicidas, etc.). La segunda aproximacion es el sensoriamiento directo
del suelo y/o el cultivo para la aplicaciéon inmediata de los insumos en forma variable. El
uso de una u otra dependera del nivel tecnoldégico disponible y del costo de operacion
involucrado.

Cuadro 1. Etapas para la aplicacion de agricultura de precision (Adaptado de USDA,
1998).

ETAPA TECNOLOGIA ACTIVIDADES
INVOLUCRADA
Recoleccion e ingreso | e Sistemas de . Medicién de la topografia
de datos. posicionamiento global del suelo.
(GPS). e  Muestreo de suelos en
e Sistemas de informacion grilla.
geogréfica (SIG). e Recorrido de los cultivos
. Instrumentos topograficos. para la deteccién de
. Sensores remotos. plagas y enfermedades.
e  Sensores directos. . Monitoreo de

rendimientos.

. Medicién directa de
propiedades del suelo y
cultivos.

. Sensoriamiento remoto de
suelos y cultivos.

e Digitalizacién de mapas.

Analisis, e  Programas de SIG. e  Analisis de dependencia
procesamiento e e  Sistemas expertos. espacial.
interpretacion de la e  Programas estadisticos. e  Confeccién de mapas de
informacion. e Experiencia del operador . evaluacion.
. Confeccion de mapas de
prescripcion.
. Otras.
Aplicacion diferencial e  Tecnologia de dosis e  Aplicacion variable de
de insumos. variables. nutrientes.
. Pulverizacion asistida por . Aplicacion variable de
GPS. plaguicidas.
e  Programas e  Siembra diferencial de
computacionales. variedades y aplicacion
variable de semillas.
. Otras.

Diagnéstico de la Fertilidad del Suelo

Cuando se muestrea el suelo con fines de fertilidad, normalmente se obtiene una
muestra compuesta de areas consideradas visualmente homogéneas. Este método es



una excelente aproximacion cuando las areas definidas son realmente similares en sus
propiedades del suelo y rendimientos. Cuando los suelos son altamente variables y se
fertiliza en base a un promedio, existiran sectores sub-fertilizados y otros sobre-
fertilizados. Esta situacion se observa claramente en la Figura 1, en la cual se presenta
la variabilidad espacial del P Olsen y su correspondiente recomendacion de fésforo en
diferentes sectores dentro de un potrero de precordillera de la provincia de Nuble, VIII
Region de Chile. Los valores de P Olsen varian alrededor del promedio hacia arriba y
hacia abajo. Lo mismo sucede con la recomendacion de fertilizantes, existiendo
sectores sub-fertilizados (dosis promedio menor a la requerida) y otros sobre
fertilizados (dosis promedio mayor a la dosis requerida). En el caso de producirse una
sub-fertilizacion, el cultivo no alcanzara su potencial productivo, observandose una
pérdida de rendimiento. En el caso contrario, el cultivo podria alcanzar su 6ptimo de
crecimiento, sin embargo los excesos de insumos no utilizados constituyen una pérdida
econdmica para el productor. En el caso de sobre aplicaciones de nitrégeno, los
excesos pueden quedar libres para perderse por lixiviacidon y contaminar las aguas
subterraneas.
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Figura 1. Variabilidad espacial del P Olsen y de
la recomendacion de P en un suelo volcanico de
la provincia de Nuble.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, es condicién esencial para establecer
practicas de MNSE que exista una variabilidad significativa, tanto en las propiedades
del suelo que determinan el rendimiento, como en los rendimientos en funcién de la
variabilidad de dichas propiedades.

La clave para describir adecuadamente la variabilidad de las propiedades quimicas del
suelo que limitan el rendimiento es la obtencion de muestras espacialmente



dependientes para la posterior interpolacion y generacion de mapas. Para ello debe
utilizarse algun tipo de disefio de muestreo sistematico con una intensidad (distancia)
menor al rango de dependencia espacial. El rango, definido como la distancia en
terreno sobre la cual las muestras se hacen independientes, es Unico para un tipo de
suelo determinado y para cada propiedad en particular. Esto significa en la practica que
la intensidad de muestreo es distinta dependiendo de que propiedad se desee describir
y de que suelo se trate (Figura 2).
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Figura 2. Mapas de potasio extractable (0-20 cm) producidos con dos intensidades de

muestreo. A) intensidad correcta (4 muestras/ha) y B) intensidad baja para ese suelo (2
muestras/ha).

La importancia de definir la intensidad correcta de muestreo radica en que la confeccion
de mapas de variabilidad requiere de muestras dependientes espacialmente para
realizar la interpolacion de la variable de interés. Mapas confeccionados a partir de
muestras tomadas a una distancia mayor al rango de dependencia espacial no seran
validos bajo los supuestos geoestadisticos utilizados. Algunos rangos de dependencia
espacial se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Dependencia espacial de propiedades quimicas de un suelo Alfisol
(0-20 cm). Talca, 1998.

Variable Rango de Dependencia Intensidad Muestreo

Espacial (m) (N° muestras/ha)
pH 1000 0.01
Materia Organica 444 0.05
N Disponible 521 0.04
P Olsen 3000 0.001
K Extractable 774 0.017
Mn Extractable 100 1

Monitoreo de Rendimientos




Corresponde a una de las actividades esenciales del MNSE, ya que permite la
evaluaciéon y seguimiento de los tratamientos aplicados. Ademas constituye la base
para la delimitacion de sectores de suelo de productividad similar. El rendimiento es
evaluado espacialmente al momento de la cosecha, con la ayuda de un monitor de
rendimiento.

Se han desarrollado monitores de rendimientos para granos, tubérculos, raices y uvas
viniferas (Foto 1). Estos permiten registrar las variaciones del rendimiento en forma
continua, gracias a lo cual es posible confeccionar mapas de rendimiento para evaluar,
por ejemplo, si realmente el factor limitante de la produccién (ej. nutriente) fue eliminado
(ej. se aplico suficiente fertilizante) o si ademas existian otros factores que impidieron la
respuesta al fertilizante aplicado. La acumulacién de mapas de rendimiento de varias
temporadas es esencial para la delimitacion de zonas de manejo homogéneo dentro del
potrero y para establecer dosis adecuadas de fertilizantes. La construccién de mapas
georeferenciados, es posible solo con el uso de DGPS. Para el correcto mapeo de los
rendimientos debe utilizarse un software especializado que permite la correccion y
limpieza de los datos en bruto.

Foto 1. Monitor de rendimiento de grano Ag Leader
Modelo 2000 instalado en el interior de la cabina de una
combinada CASE 2166 Axial Flow.

Evaluaciones realizadas por INIA han demostrado un gran variabilidad en la produccion
de grano y materia seca de diferentes cultivos tales como trigo, arroz, maiz para silo y
remolacha, sometidos a un manejo uniforme. En la Figura 3 se muestra un mapa con la
variabilidad espacial de los rendimientos de maiz para silo en un suelo volcanico, plano.
Aunque los rendimientos fueron bajos producto de la sequia, la variabilidad fue enorme,
observandose que para un mismo manejo, la respuesta en rendimiento de cada sector
del potrero fue diferente. Esto confirma lo aseverado anteriormente en el sentido de que



un mismo manejo provocod respuestas diferenciales en rendimiento. Los sectores de
menor rendimiento pueden, en general, deberse a una sub-fertilizacion o bien a otros
factores limitantes de la produccién tales como profundidad de suelo, textura, etc.

De acuerdo a estos resultados queda en evidencia que los rendimientos dependen de
numerosos factores de los cuales, el nivel del nutriente manejado es solo uno de ellos.
Por lo tanto, idealmente, debe fertilizarse de acuerdo al potencial productivo de cada
sector del potrero. Las recomendaciones de fertilizacién basadas so6lo en el nivel del
nutriente de interés en el suelo son factibles s6lo cuando no existen otros factores
limitantes a excepcion del nivel del elemento.
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Figura 3. Variabilidad espacial de los rendimientos de maiz
silo en un potrero de dos hectareas, sobre un suelo
volcanico plano. Coihueco, 1999.

Interpretacion de mapas de fertilidad y recomendacion de fertilizantes

Una de las etapas mas criticas dentro de MNSE es la interpretacion de los mapas de
fertilidad y la recomendacion de fertilizantes en base a la variabilidad de la fertilidad del
suelo, puesto que se deben definir las dosis de fertilizantes a aplicar en cada sector
definido en el mapeo de fertilidad. Al respecto Gotway et al.(1996) indican que la
correcta determinacion de la cantidad de fertilizante a ser aplicado a un determinado
sector del potrero es fundamental para la obtenciéon de los beneficios ambientales y
econdmicos de TDV.

La recomendacion proveniente del laboratorio de analisis de suelo puede ser utilizada
como referencia. Sin embargo, muchas veces esta es tan general que no es apropiada
para MSE. El otro gran inconveniente que esta recomendacién tiene es que esta
basada solo en el nivel del nutriente en el suelo (calibracién) y no considera otros
factores limitantes del rendimiento. Ortega et al. (1997) en Colorado, EEUU,
demostraron que el modelo de recomendacion para fésforo en trigo, basado en un nivel
critico de 14 ppm de NaHCOs-P (P Olsen), fall6 en mas de un 50 % de los sectores, en
un ensayo de TDV. Esto, debido a que sectores bajos en P que debian responder a la
aplicaciéon de fésforo no lo hicieron debido a otros factores limitantes tales como escasa
profundidad de suelo y disponibilidad de agua.



El conocimiento exhaustivo del nivel de fertilidad y la ubicaciéon de las areas de fertilidad
homogénea dentro de una unidad de produccion, permitird generar ahorros
significativos en insumos a la vez que se lograra en el corto plazo identificar las zonas
que si responden a la aplicaciéon, esto es donde existe un alto potencial de respuesta a
la aplicacion.

El uso de mapas de rendimiento, promedio de varios anos, obtenidos a través del uso
de monitores instalados en las combinadas, en conjunto con los mapas de fertilidad
pueden usarse para generar las recomendaciones de fertilizantes. Esto es
particularmente cierto para el caso de N, en donde se usan algoritmos basados en el
rendimiento esperado.

La determinaciéon de sectores homogéneos en términos de productividad dentro del
potrero y su posterior manejo diferencial es sin duda el gran desafio para la aplicacion
exitosa del MNSE.

Aplicacién de insumos en forma variable

Probablemente ésta es la etapa en donde se han producido los mayores avances
dentro de las practicas de MNSE. Existen en el mercado controladores y maquinaria
que permiten variar las dosis cada metro cuadrado si se desea, con una alta precision
(Foto 2 ). Estos equipos pueden ser programados para que controlen el flujo de liquidos
y/o granulados que estan siendo aplicados por cada boquilla o caida de producto, de
modo que sea posible regular y monitorear la aplicacién, la cual es dirigida
espacialmente por un equipo GPS. Junto a la dosificacion variable de fertilizantes y
plaguicidas, es posible generar, ademas, mapas de aplicacion, para medir la eficiencia
con que se aplico, en comparacion al mapa original de recomendacion, lo cual permitira,
entre otras cosas, explicar el rendimiento a la cosecha.
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Foto 2. Monitores y controladores para la aplicacion de insumos en forma
variable con conexion a GPS: a) controlador de valvulas para pulverizacion de
liquidos; b) monitor de pulverizacion; c) Monitor y controlador para aplicacion
de insumos liquidos y granulados.

Para implementar MNSE, en una primera etapa, no es imprescindible contar con
maquinaria especializada. Al sectorizar el potrero de produccién en sub-unidades de
manejo homogéneo, es posible utilizar la maquinaria existente. Es decir, que si la



unidad de produccion es dividida en 2 6 mas areas de manejo homogéneo, producto del
analisis de mapas de fertilidad y rendimiento, se utilizara la sembradora, abonadora o
pulverizadora tradicional para aplicar 2 6 mas dosis dentro del area. Cada vez que el
aplicador traspase el limite de un area y otra, deberd cambiar la dosis de aplicacion.
Esto sélo requiere de un mayor conocimiento, por parte del agricultor, de las areas de
manejo homogéneo y del potencial de crecimiento de cada una. De esta forma, sera
posible mejorar la eficiencia de uso de los insumos como semillas, pesticidas y
fertilizantes, a la vez que se busca lograr el maximo potencial de crecimiento del cultivo
en un sitio dado y se reducen los procesos contaminantes derivados de aplicaciones
ineficientes.
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