Métodos de diagnéstico nutricional en cultivos
extensivos en Argentina®

Adrian Correndo y Fernando Garcia

m El diagndstico adecuado del estado nutricional de los cultivos es clave para mejorar la
eficiencia de uso de los recursos en los sistemas productivos.

m El manejo responsable de los nutrientes implica el uso de principios cientificos para decidir
la correcta combinacion de la fuente de nutrientes, la dosis, el momento y la forma de
aplicacion.

m Este articulo propone: i) una descripcion general del desarrollo y calibracion de andlisis
de suelos como herramienta de diagndstico en Argentina; y ii) una discusion acerca de los

desafios y oportunidades de otras metodologias de diagndstico.

Introduccion

En un contexto de produccién agropecuaria cada vez
mas demandante, diagnosticar correctamente el estado
nutricional de los cultivos es condicion necesaria para
mejorar la eficiencia de utilizacién de los recursos
e insumos involucrados en el sistema productivo.
Asi, el concepto central del Manejo Responsable de
Nutrientes es realizar, para cada situacion especifica, un
diagndstico nutricional que permita la aplicacién de la
“fuente” correcta de nutrientes en la “dosis” correcta,
en el “momento” correcto y en la “forma” correcta.
Estos cuatro “requisitos” (4Rs) son necesarios para un
manejo responsable de la nutricién, que contribuya de
manera sostenible a la productividad de los cultivos y los
sistemas contemplando el equilibrio entre los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales (Figura 1).

Existen principios cientificos especificos que guian el
desarrollo de las practicas que determinan fuente, dosis,
momento y forma correctos. Algunos ejemplos de los
principios y practicas claves se muestran en la Tabla 1.
Globalmente, los principios son los mismos, pero la forma
en que se ponen en practica a nivel local varia en funcién
de las condiciones especificas de suelo, cultivo, climaticas,
del tiempo, econdmicas y sociales. Los agricultores y
los asesores de cultivos deberan asegurarse de que las
practicas que se seleccionan y aplican a nivel local, estén
de acuerdo con estos principios.

El suelo es la principal fuente de nutrientes para las
plantas y su oferta se estima usualmente a través
del analisis de suelos de las formas “disponibles” o
“extractables” de los nutrientes. Los analisis de suelos
con fines de diagndstico de fertilidad, son extracciones
quimicas y/o bioquimicas rapidas que intentan estimar
la disponibilidad de nutrientes (Sims, 2000; Havlin et al.,
2005). La cantidad de nutriente que se extrae es solo
una proporcién de la cantidad total de nutriente en el
suelo. La cantidad de nutriente extraida tampoco es
igual a la cantidad de nutriente absorbida por el cultivo
pero se relaciona estrechamente con esta. Por lo tanto,
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Figura 1. Esquema conceptual del Manejo de Nutrien-
tes 4Rs considerando las dimensiones ambiental,
econémica y social. Adaptado de Bruulsema et al.
(2008).

el analisis de suelo es solo un “indice de disponibilidad”
de nutrientes para el cultivo. Frecuentemente se utiliza
el término “disponible”, pero se debe entender que la
fraccion determinada usualmente representa solo una
fraccién que estd en rapido equilibrio con la solucién del
suelo, y puede ser absorbida por las plantas.

El anadlisis de suelos continda siendo probablemente
el enfoque mas utilizado a nivel mundial, pero otras
metodologias o enfoques tales como otros indicadores
de suelo, muestreos geo-referenciados, andlisis
de planta, requerimientos de nutrientes, sensores
remotos, y modelos de simulacién aportan alternativas
complementarias y/o superadoras para mejorar los
diagndsticos de fertilidad (Janssen et al., 1990; Satorre
et al., 2005; Melchiori, 2012; Shanahan et al., 2008,
Correndo y Garcia, 2012).

En este trabajo se presenta i) una descripcién del
desarrollo e implementacion de programas de analisis
de suelos con fines de diagnodstico de fertilidad, vy ii) una
discusién acerca de los desafios y oportunidades de otras
metodologias de diagndstico.
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Tabla 1. Ejemplos de principios cientificos y practicas asociadas al manejo de nutrientes. Adaptado del IPNI (2013).

Los Cuatro Requisitos (4Rs)
Fuente Dosis Momento Forma
- Asegurar una oferta - Evaluar la oferta de - Evaluar las dindmicas - Reconocer los patrones
balanceada de nutrientes de todas las de absorcién del de distribucién de
nutrientes fuentes cultivoy de raices
Principios - Adaptarse a las - Evaluar la demanda abastecimiento del - Manejar la variabilidad
Cientificos propiedades del suelo del cultivo suelo espacial
- Determinar
momentos de riesgo
de pérdidas
- Fertilizante comercial - Analizar los nutrientes - Previo a la siembra - Alvoleo
- Abono animal del suelo - Alasiembra - En bandas, chorreado,
Eleccionde - Compost - Realizar calculos - Enfloracién inyectado
Practicas - Residuos de cultivos econdémicos - En fructificacion - Aplicacién en dosis
- Balancear la remocién variable
del cultivo

Analisis de suelos

Los objetivos del analisis de suelos con fines de diagndstico
son: 1) proveer un indice de disponibilidad de nutriente
en el suelo, 2) predecir la probabilidad de respuesta a
la fertilizacion o enmienda, y 3) proveer la base para el
desarrollo de recomendaciones de fertilizacién (Gutiérrez
Boem et al.,, 2005; Havlin et al., 2005). Claramente, el
analisis de suelo constituye una de las mejores practicas
de manejo (MPM) para el uso de fertilizantes y otros
abonos, ya sea para los fines de produccién como de
proteccion ambiental.

Desarrollo e implementacion de programas de
andlisis de suelo

El desarrollo del andlisis de suelos como diagndstico
requiere de una inversién significativa en recursos
técnicos, econdmicos y de tiempo. Por esta razon, a
nivel mundial los estudios de correlacion y calibracion,
que fueron numerosos en distintos paises entre las
décadas de 1950 y 1970, se han reducido notablemente
en las ultimas décadas (Fixen, 2005). Normalmente,
se establecen redes de ensayos a campo en suelos con
niveles contrastantes de disponibilidad del nutriente
bajo estudio. La implementacién de programas de
diagndstico de fertilidad, basados en el andlisis de
suelo, involucran seis etapas principales: i) Muestreo, ii)
Analisis de laboratorio, iii) Correlacion, iv) Calibracion,
v) Interpretacion, y vi) Recomendaciones. Esta serie
de pasos debe seguir estrictamente las indicaciones
definidas durante el desarrollo del programa ya que
suelen presentarse numerosas fuentes de variabilidad
y de errores potenciales en cada uno (Walsh y Beaton,
1973; Peck et al., 1977; Brown et al., 1987; Sims, 2000;
Alvarez et al., 2005, y Havlin et al., 2005):

i) Muestreo. En las etapas de desarrollo se definen
momento, frecuencia, profundidady otras consideraciones
que contribuyen a atenuar los efectos de variabilidad
espacial y temporal. La representatividad de la muestra
es fundamental para que el programa sea exitoso. Es

importante remarcar el concepto de que no existe analisis
y/o recomendaciéon que mejore la representatividad
y calidad de la muestra analizada. Los lotes, zonas de
manejo o grillas generalmente presentan marcada
variabilidad espacial a nivel micro y macro. El concepto
de area homogénea de manejo toma especial relevancia
a la hora del muestreo. Para este punto, disponer de fotos
aéreas y mapas de suelo y/o de rendimiento, puede ser de
suma utilidad a la hora de diferenciar mejor entre areas.
Es clara pues la insistencia en un cuidadoso y detallado
proceso de toma de muestras a campo. Recomendaciones
detalladas para un correcto muestreo de suelos pueden
consultarse en Carretero et al. (2016).

ii) Analisis de laboratorio. Esta etapa es frecuentemente
identificada como la principal fuente de variacién
en los resultados de un analisis de suelos y esto no
debiera ser asi. Las diferencias que se observan entre
resultados de analisis de una misma muestra entre
distintos laboratorios se deben a varias causas: 1)
representatividad de la muestra -é¢fue bien homogenizada
antes de dividirse y enviarse a distintos laboratorios?-, 2)
diferencias de extractantes utilizados, 3) metodologias
de analisis diferentes (relacién suelo: extractante, tiempo
de agitado, tiempo de reposo, instrumental, etc.), y
4) calidad analitica del laboratorio. En este sentido,
los programas de interlaboratorio contribuyen de
manera decisiva a mejorar la calidad analitica y de los
resultados (Marban y Ratto, 2005; Gonzélez et al., 2007;
Cosentino et al., 2011). En el caso de Argentina, diversas
instituciones y laboratorios, coordinados por el Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP), conforman
el SAMLA que es una red de adhesién voluntaria que
nuclea a laboratorios dedicados al andlisis de suelos,
aguas, vegetales y enmiendas organicas, cuyo objetivo
es mejorar la calidad de los andlisis con el fin de hacer
los resultados mas confiables y comparables entre si,
normalizando las distintas técnicas para determinaciones
tanto fisicas como quimicas y unificando criterios en
todo lo relativo a la expresion e interpretacion de los
resultados analiticos (MAGyP, 2010). Por otra parte, el
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Figura 2. Rendimiento de maiz en funcién de la
disponibilidad de N (como N en el suelo -0-60 cm- a
la siembra del cultivo + N de fertilizante). Datos de
545 ensayos distribuidos en la region pampeana
(Buenos Aires, Santa Fe, Cdérdoba, Entre Rios,
La Pampa y San Luis) en el periodo 1994-2014.
Regresion significativa (p < 0.0001). Adaptado de
Correndo (2016).

PROINSA es un programa de interlaboratorios para suelos
agropecuarios, también coordinado por el MAGyYP, que
tiene la finalidad de determinar el desempefio de cada
laboratorio participante mediante la comparacién de sus
resultados con los de todos los demds participantes. La
continuidad y profundizacién de este tipo de programas
contribuird a la mejora de la calidad analitica de los
laboratorios (Cosentino et al., 2011).

iii y iv) Correlacion y calibracion. El alcance del analisis de
suelos con fines de diagndstico de fertilidad es limitado
por la variabilidad observada en las relaciones entre
el rendimiento o la respuesta de los cultivos y el nivel
de nutriente “disponible” en el suelo. En general, los
niveles de un nutriente en suelo explican un 40-60% del
rendimiento o respuesta del cultivo. Este escenario ocurre
debido a que el crecimiento, desarrollo y rendimiento
del cultivo dependen de numerosos factores mas alla de
la disponibilidad de un dnico nutriente (ej.: radiacion,
temperatura, otros nutrientes, agua, etc.).

A modo de ejemplo, las investigaciones en Argentina
han permitido generar calibraciones basadas en la
disponibilidad de nitrégeno (N) (como el contenido de
N-nitratos en el suelo a 0-60 cm previo o a la siembra
+ N del fertilizante), facilitando la formulacidon de
interpretaciones y recomendaciones (Gonzalez Montaner
etal., 1991; Ruiz et al., 2001; Alvarez et al., 2003; Barbieri
et al., 2008; Garcia et al., 2010). Sin embargo, como se
muestra en la Figura 2 para el caso de maiz, a pesar de
explicar una buena parte de la variacién del rendimiento
del cultivo, la variabilidad que presentan estas relaciones
debe ser considerada. La misma puede adjudicarse, entre
otros factores, al aporte de N mineralizado durante el
ciclo del cultivo, pérdidas del N disponible a la siembra,
diferencias en potencial de rendimiento, condiciones
climaticas, otros nutrientes o propiedades de suelo
limitantes, y otros factores de manejo (plagas, malezas,
enfermedades).

El diagndstico de la fertilidad fosfatada de los suelos para
cultivos extensivos en Argentina se basa en el analisis “en
pre-siembra” que determina el nivel de P Bray-1 a 0-20
cm (Barbagelata, 2011). Normalmente, los niveles criticos
se estiman bajo un criterio productivo, procurando lograr
el 90% del rendimiento relativo al maximo sin deficiencia
de P (Figura 3A). Asimismo, la decisién de fertilizacién
depende, en gran medida, de aspectos econdmicos
y financieros, donde las relaciones insumo:producto
determinan una potencial rentabilidad de la practica.
Por ej. en el caso del trigo, las relaciones de precios
histéricas indican que se necesitan, en promedio, 20.9
kg de trigo para pagar 1 kg de P. Dicha relacién presenta
una variaciéon histérica en torno al 33%, y en el 50% de
los casos se ubica entre 16.5 y 23.4 kg de trigo por kg
de P. Al considerar esta variacion historica como criterio
econdmico para la determinacién del umbral, se estima
un rango critico aproximado entre 13 y 18 ppm para
obtener respuestas rentables a la fertilizacion con dosis
promedio de 22 kg de P (Figura 3B).
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Figura 3. Estimacién de nivel critico de P extractable Bray-1 para trigo utilizando rendimiento relativo (RR, A) y
eficiencia agronémica de la respuesta a P (EAP, B). En A, la franja vertical gris indica el intervalo de confianza
(95%) para el nivel critico segiin el método ALCC modificado (Correndo et al., 2017). Para lograr el 90% de RR es
necesario tener entre 15.2'y 19.6 mg kg'. En B, la franja horizontal verde indica el percentil central (P25-P75)
de la relacion histérica de precios de P en trigo (16 a 23 kg trigo kg P'). Segun la funcién ajustada y la relacién
de precios, el umbral de P Bray-1 que determina respuestas econémicas varia entre 13 y 18 mg kg'. Datos
correspondientes a 103 ensayos de fertilizacién fosfatada en la regién pampeana (1998-2014) de distintos

autores. Fuente: Correndo y Garcia (2016).
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El caso de azufre (S) debe ser examinado con mayor
detalle ya sea en lo que hace a metodologia de andlisis
como a los estudios de correlacién y calibracion, los cuales
no han sido muy exitosos para definir niveles criticos
hasta la fecha en Argentina y en otros paises (Garcia et
al., 2010). Si bien en los ultimos afios se ha avanzado en
el desarrollo y evaluacion de métodos de diagndstico
de la disponibilidad de S, el actual desafio es generar
mas conocimiento sobre metodologias alternativas/
complementarias que permitan un diagndstico mas
preciso, simple y de bajo costo (Carciocchi et al., 2015).

v y vi) Interpretacién de resultados y recomendaciones.
La interpretacion y subsecuente recomendacién de
fertilizacion, puede ser mejorada utilizando metodologias
y herramientas complementarias al analisis de suelo.
Siguiendo con el ejemplo de la relacion disponibilidad de
N con rendimiento de maiz de la Figura 2, evaluaciones
de la condicién de sitio como tipo de suelo, historia del
lote, potencial de rendimiento, genética empleada,
condiciones climaticas, profundidad de napa freatica,
entre otras, pueden contribuir a una mejor interpretacién
delosresultados. Otras variables de suelo o planta pueden
ser determinadas para ajustar la interpretacién, en este
caso se podrian mencionar la evaluacién de N-nitratos en
suelo o de nitratos en jugo de base de tallos al estado
V5-6, la determinacién del indice de verdor a través del
clorofilometro Minolta SPAD 502, y la evaluacion del N
mineralizado (Rice y Havlin, 1994; Melchiori, 2007; Sainz
Rozas et al., 2000 y 2008; Reussi Calvo et al., 20134, b).

En el caso de S, los ambientes mas frecuentemente
deficientes incluyen una o varias de las siguientes
condiciones (Ferraris et al.,, 2004; Reussi Calvo vy
Echeverria, 2009): i) suelos degradados, con muchos
afios de agricultura continua (especialmente soja), ii) con
historia de cultivos de alta produccidn con fertilizacién
nitrogenada y fosfatada; iii) suelos arenosos de bajo
contenido de materia organica; y/o iv) suelos sin aporte
de sulfatos por parte de napas freaticas superficiales o
aguas de riego.

La variacién temporal afecta, en particular, alos nutrientes
mas asociados con la materia orgdnica, como es el caso de
NyS, y puede ser abordada a través del uso de modelos
de simulacion del crecimiento, desarrollo y rendimiento
del cultivo que incluyan simulaciones de la dinamica de
los nutrientes en el sistema suelo-planta (Hoogenboom
et al., 2003; Mercau, 2010).

Para P, la recomendacién con criterio de suficiencia o
de construccién y mantenimiento es una alternativa a
decidir por el productor y su asesor. La utilizacién de un
criterio u otro, o de situaciones intermedias, depende en
gran medida de la situacion de cada productor, el sistema
de manejo, la disponibilidad de capital, la relaciéon de
precios granos/fertilizante y la tenencia de la tierra, entre
otros aspectos. En cualquier caso, el conocimiento de
las correlaciones, calibraciones y la interpretacién del
analisis de suelo (Berardo y Grattone, 2000; Melchiori
et al., 2002; Garcia et al., 2005) (Figura 3) contribuira a

una toma de decisién mas adecuada para optimizar la
eficiencia de uso del nutriente y de otros recursos. Amodo
de ejemplo, el laboratorio de Suelos de la Universidad del
Estado de Kansas ofrece en sus recomendaciones las dos
alternativas para que productores y asesores tomen la
decision en cada caso en particular (Leikam et al., 2003).
Las alternativas intermedias son validas y probablemente
son las mas utilizadas en la actualidad (Mallarino, 2012).

Herramientas complementarias
Andlisis de plantas

Esta metodologia es una técnica que determina el
contenido de los nutrientes en tejidos vegetales de
plantas de un cultivo muestreado en un momento o
etapa de desarrollo determinados (Munson y Nelson,
1986; Campbell, 2000). Esta herramienta se basa en los
mismos principios que el andlisis de suelos, asumiendo
que la concentracidon de nutrientes en la planta esta
directamente relacionada con la habilidad del suelo
para proporcionarlos y, a su vez, con la productividad de
las plantas. Las utilidades de esta metodologia pueden
ser tales como: i) verificar sintomas de deficiencias
nutricionales; ii) identificar deficiencias asintomaticas
(“hambre oculta”); iii) indicar interacciones entre
nutrientes; iv) localizar zonas del lote que se comportan
en forma diferente; y v) evaluar el manejo nutricional de
los cultivos.

En el aspecto prdactico de esta técnica, la misma
comprende una secuencia de procedimientos con igual
importancia: muestreo, andlisis quimico e interpretacion.

i) Muestreo. Es importante considerar que el analisis
de planta exige un rigor de muestreo mayor que el
del andlisis de suelos, debido a que la especie, edad,
tipo de tejido (planta entera, vainas, hojas completas,
[dminas, etc.), momento de muestreo, y el nutriente en
cuestidn, son variables que afectan la interpretacién de
los resultados. Asi, por ejemplo, intervienen diferentes
factores fisioldgicos como la movilidad de los nutrientes
dentro de la planta: algunos son méviles (como N, potasio
-K-y P), mientras que otros se acumulan a medida que los
tejidos maduran y no se removilizan hacia nuevos tejidos
(como calcio -Ca- y hierro -Fe-).

Como regla general debemos tomar muestras
correspondientes a tejidos similares y en el mismo
estado fisioldgico a los definidos por la referencia con la
cual se compararan los resultados del andlisis, es decir
siguiendo las instrucciones correspondientes al método
de interpretacion que se utilizara.

ii) Analisis quimico. El andlisis quimico de tejido vegetal
tienecomoobjetivodeterminarel contenidodenutrientes,
para comparar con los de plantas sin deficiencias
nutricionales y, conjuntamente con los resultados del
analisis de suelo, recomendar mejores prescripciones de
fertilizacion. Una vez que las muestras representativas
han sido recolectadas del campo, se envian al laboratorio
para proceder al analisis quimico. Los resultados de los
andlisis de macronutrientes se expresan, generalmente
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en g kg de materia seca o en unidades de porcentaje
relativas al peso seco, en tanto que los micronutrientes
se expresan en mg kg (equivalente a ppm), también en
relacion al peso seco.

iii) Interpretacion. Existen varias alternativas para la
interpretacion de los resultados de los analisis vegetales.
De manera general, se establecen diferentes categorias
de contenido de nutrientes en tejido vegetal (Figura 4).

El diagndstico basado en el nivel critico es uno de
los criterios mas difundidos de interpretacién del
anadlisis de plantas y requiere que la concentracién de
nutrientes sea comparada con valores estdndares para
un determinado nutrimento, estado fenolégico y 6rgano
establecido (Bates, 1971). Las calibraciones de niveles
criticos consideran como tal a la concentracién minima
del nutriente con la que se logra 90-95% del rendimiento
maximo. Una de las desventajas del criterio de niveles
criticos radica en que estos valores pueden variar entre
un 25% o mas en funcion de diferentes condiciones
(estado fenoldgico, érgano muestreado).

- Zona de deficiencia severa
- Zona de ajuste

- Zona de suficiencia

- Zona de consumo de lujo
- Zona de toxicidad

Crecimiento - Rendimiento

A
B
\ C
D
E

Concentracion de nutrientes en materia seca

Figura 4. Relacidon general entre el crecimiento y/o
rendimiento y el contenido de nutrientes en tejido
vegetal. Adaptado de Jones (1998).

Una alternativa al nivel critico es el criterio de “rangos de
suficiencia”, que es el mas popular y se pretende que los
valores foliares no sean inferiores a un nivel considerado
como critico o se sitien dentro de un rango de suficiencia
(Tabla 2). La alternativa de utilizar “rangos” en lugar de
niveles criticos se basa en que estos Ultimos no son valores
estrictos de inflexidn, y los rangos otorgan ventajas sobre
todo en la identificacion de deficiencias asintomaticas,
gue muchas veces pueden encontrarse por encima del
nivel critico (Campbell y Plank, 2000a).

Los andlisis que detectan valores en los rangos de bajo
a deficiente, pueden estar asociados a sintomas visibles
de deficiencias y/o rendimientos reducidos. Por el
contrario, resultados en los rangos altos o de exceso, se
asocian a consumos de lujo o a situaciones de toxicidad
que conducen potencialmente a bajos rendimientos
o mala calidad de los productos cosechados (Melgar
et al., 2011). Los rangos de suficiencia indicados en
la Tabla 2, deben ser considerados como orientativos
ya que agrupan informacién de diversos autores y no
son especificos para distintas regiones y condiciones
de cultivos. La informacion local, en cuanto a rangos
criticos de concentracion, sera siempre de mayor valor
en la evaluacién del diagndstico nutricional de las plantas
(Correndo y Garcia, 2012; Divito et al., 2016).

En algunos paises, incluyendo Brasil, Canadd, China,
EE.UU. e India, asesores publicos y privados han adoptado
el Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendacién
(DRIS) como parte de sus técnicas de diagndstico en
areas seleccionadas. El DRIS se basa en utilizar cocientes
relativos de las concentraciones de los nutrientes. Las
normas para estas razones o cocientes se establecen
comparando el analisis foliar completo de un cultivo de
alto rendimiento con uno de bajo rendimiento. Debido a

Tabla 2. Rangos de suficiencia de nutrientes en planta para trigo, maiz, soja. Consultar partes de planta a

muestrear y mas cultivos en Correndo y Garcia (2012).

Nutriente Trigo Maiz Soja
Mo$3::;:§ %E‘;ﬁi; (;iea 'f:rj r:?:izg: V3-v4 Floracion Floracion
N (%) 4.05.0 17533 3.0-5.0 2.7-4.0 3.255.5
P (%) 0.2-0.5 0.2-0.5 0.3-0.8 0.20-0.50 0.26-0.60
K (%) 2.5-5.0 1.5-3.0 2-5.0 1.7-3.0 1.5-2.5
S (%) 0.15-0.65 0.4 0.15-0.4 0.10-0.60 0.20-0.60
Ca (%) 0.2-1.0 0.21-1.4 0.25-1.6 0.20-1.00 0.2-2.0
Mg (%) 0.14-1.0 0.16-1.0 0.3-0.8 0.15-1.00 0.25-1.00
B (ppm) 1.5-40 5-20 5-25 4-25 20-60
Cu (ppm) 4.5-15 5-50 5-25 5-25 4-30
Fe (ppm) 30-200 21-200 30-300 11-300 21-350
Mn (ppm) 20-150 16-200 20-160 15-200 20-100
Mo (ppm) 0.1-2.0 0.4-5.0 0.1-2.0 0.15-0.20 0.5-1.0
Zn (ppm) 18-70 20-70 20-50 15-100 15-80
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gue se usan razones o cocientes, el efecto de dilucion por
el crecimiento de la materia seca tiene menor efecto en
la interpretacion y la época de muestreo puede ser mas
flexible (Sumner, 1977).

En un comienzo se sugiri6 que las normas DRIS
establecidas en una localidad geografica podrian
aplicarse en otras regiones. Sin embargo, el resultado
de numerosas investigaciones en maiz, trigo, soja, alfalfa
y papa han indicado que las normas desarrolladas local
o regionalmente producen resultados mas precisos
en el diagnéstico de deficiencias (Munson y Nelson,
1990; Jones, 1993). Aunque muchos investigadores
han demostrado que DRIS produce diagndsticos mds
precisos de deficiencias de elementos nutritivos que los
procedimientos convencionales, la complejidad de la
metodologia ha limitado su uso. Se han propuesto varias
modificaciones a la metodologia que pueden simplificar
su uso e interpretacion. Algunas de estas modificaciones
incluyen calculos simplificados de funciones intermedias,
modificacién de la seleccién de parametros, y un criterio
modificado para predecir la respuesta a la aplicacién
adicional de fertilizantes (IPNI, 2013).

Parcelas de omision

En caso que no sea posible realizar analisis de suelo o
de plantas, se puede estimar la capacidad del suelo de
suministrar nutrientes utilizando la técnica del elemento
faltante. Esto se hace utilizando parcelas pequefias o
franjas en las cuales cada uno de los nutrientes evaluados
se omite en una parcela pero todos los demas nutrientes
se aplican en niveles adecuados. Por otra parte, una
parcela recibe todos los nutrientes y otra parcela se deja
sin aplicacion alguna. Si no se observa disminucién de
rendimiento cuando se omite un nutriente comparado
con la parcela con “todos los nutrientes”, se asume que el
suelo esta suministrando niveles adecuados del nutriente
omitido (IPNI, 2013).

Diferenciacion de ambientes productivos

Lastecnologias de agriculturade precisién han comenzado
a utilizarse con creciente intensidad por parte de los
agricultores. La incorporacion de equipamientos como
el GPS, monitores de rendimiento,

de produccidn es, indefectiblemente, dependiente
de la calidad de la informacion utilizada y generada.
Partiendo de esta base, el proceso de ambientacion
de un establecimiento o lote se basa en cuatro etapas
(Bermudez, 2011):

1) Planteo de hipdtesis donde existen diferentes
ambientes productivos. Esta etapa se realiza en gabinete
y el objetivo es hacer una delimitacién y creacién de un
mapa preliminar de los posibles ambientes productivos.
Este se construye mediante la integracidn y gestion de
informacion geo-referenciada disponible, tal como mapas
de rendimiento, topografia, conductividad eléctrica,
cartas de suelo, altimetria, imagenes satelitales, mapa de
profundidad de tosca, profundidad de la napa, imagenes
de indice verde, etc. Cabe aclarar que las capas de
informacién utilizadas para ambientar un campo en una
determinada zona geografica pueden ser (y de hecho lo
son) distintas para ambientar otros campos con distinta
ubicacion geografica ya que no toda la variabilidad se
explica y distribuye de la misma manera.

2) Validacion a campo. Se caracterizan las variables segun
la definicion de ambientes que corresponda para esa
zona, mediante muestreos de suelo dirigidos y ubicando
puntos al azar dentro del ambiente. También se ajustan
los limites determinados en la etapa 1.

3) Obtencién del mapa definitivo de ambientes. Con la
informacion obtenida delos muestreosy caracterizaciones
realizadas a campo se rectifican, en caso de ser necesario,
los limites o la clasificacion asignada para esa area.

4) Retro-alimentacion. A medida que se aumenta el
numero de campaiias de cultivos para un determinado
lote y con la acumulacién de nuevas capas de informacion
(nuevos mapas de rendimientos) se realimenta el mapa
de ambientes aumentando la precisidn en la informacion
obtenida.

Una vez definidos los ambientes de un lote o campo,
la decision de manejo diferencial para cada uno puede
tener diferentes alternativas en funcion de los objetivos
perseguidos o limitantes emergentes (Figura 5). La
aplicaciéon de dosis variable, resulta en esta instancia

sensores remotos y computadoras
de abordo, entre otros, genera gran |
cantidad deinformacion paraprocesar. | i
Esto produjo la emergencia de grupos | |
de trabajo que han desarrollado | i
servicios de analisis de informaciény | |
brindan asesoramiento en el uso de | !
las nuevas tecnologias, en especial i
aquellas destinadas a la definicién de i
ambientes productivos (Fridgen et al, | 1
2004; Khosla et al., 2010). Ahora bien, | !
la diferenciacién de zonas de manejo | i
a escalas cada vez mas detalladas es

Manejo tradicional

Trabajo al lote como
unico “ambiente A”

Manejo por ambiente

Manejo con dosis variable

A=35% A=35%

B =50% B =50%

C=15% C=15%
Trabajo al lote como Vario N o P con
3 ambientes sembradora o

(diferencio, rotacion, fecha
siembra, fertilizacion, etc.)

pulverizadora
(Unica rotacion)

una herramienta de gran valor, pero

su capacidad de optimizar los sistemas (2011).

Figura 5. Diferentes alternativas de manejo dentro de un lote. Bermudez
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una oportunidad de mejorar la eficiencia en el uso del
fertilizante, evitando tanto zonas de consumo de lujo
como de deficiencia de nutrientes, ya sea por sobre
o sub-estimacién de las necesidades de los cultivos.
Usando de ejemplo el P, la confeccidon de un mapa de
prescripcion de fertilizacidn podria realizarse a partir de
mapas de rendimiento (esperado -ex ante-, logrado -ex
post-) afectados por el contenido de P en el producto
de cosecha (medido o estimado), si se trabaja bajo una
estrategia de reposicion. Si la estrategia es de construir
y mantener, se hace necesario superponer a la anterior,
una capa con las necesidades estimadas de fertilizacion
para incrementar el andlisis de suelo a un nivel objetivo.

La investigacion, experimentacion y adopcion del manejo
por ambientes esta en pleno desarrollo y se recomienda
al lector consultar los trabajos locales recientes (Peralta
y Costa, 2013; Peralta et al., 2013 a y b, 2015; Vazquez
Amabile et al., 2013; Esposito, 2014; Cicore et al., 2015;
Cérdoba et al., 2016)

Sensores locales y remotos

Los sensores locales como el SPAD 502 permiten
diagnosticar deficiencia de Ny otros nutrientesy su utilidad
ha sido verificada en distintos cultivos y condiciones (Sainz
Rozas y Echeverria, 1998; Bergh et al., 2003; Gandrup et
al., 2004; Pagani y Echeverria, 2012; Reussi Calvo et al.,
2015; Diovisalvi et al., 2016; Divito et al., 2016).

Los sensores remotos sigue evolucionando como una
valiosa herramienta agrondémica que proporciona
informacién a los cientificos, consultores y productores
acerca del estado de sus cultivos (Hatfield et al., 2008).
El manejo variable basado en técnicas de este tipo
puede ser una alternativa complementaria para mejorar
la eficiencia de uso de N en modelos de produccion de
alta tecnologia (Melchiori, 2010; Reussi Calvo et al.,
2015). Numerosos antecedentes reportan la posibilidad
de detectar deficiencias de N en los cultivos a partir
de métodos basados en el uso de sensores remotos
que miden la reflectancia del canopeo (Scharf et al.,
2002; Shanahan et al., 2008; Holland y Schepers, 2010;
Melchiori, 2011).

Losresultados de las experienciasentrigoy maiz conducidas
hasta el presente en Argentina han permitido validar
procedimientos, verificar relaciones y obtener modelos
predictivos del rendimiento (Figura 6). La respuesta
a la fertilizacion tardia seria factible en trigo y maiz, y si
bien los rangos de respuesta medios serian similares
para estrategias de aplicacion con dosis uniformes,
comparado con esquemas que incorporan re-fertilizacién
variable basada en el uso de sensores remotos, las dosis
totales podrian reducirse, mejorando la eficiencia de uso
del nutriente. Aunque los resultados son alentadores,
persisten dudas acerca de la posibilidad de generalizar
modelos de recomendacion y, por otra parte, tanto la
complejidad de la técnica como el costo de equipamientos
especificos, limitan la tasa de adopcion de la tecnologia
(Melchiori, 2012).

Modelos de simulacion

En un contexto de avance vertiginoso de la informatica
y la accesibilidad a la tecnologia de la comunicacién, los
modelos de simulacidn se sitian dentro de un paquete
de herramientas que nos facilitan los procesos de
aprendizaje y toma de decisiones (Passioura, 1996). Su
matriz consta de modelos matematicos que representan,
de una manera simplificada, las relaciones entre partes
de un sistema dado, y que son capaces de reproducir el
funcionamiento del mismo.

El software disponible varia desde instrumentos
enfocados sélo en una practica o decisién hasta
verdaderos sistemas de apoyo para la toma de decisiones
que integran varios aspectos del manejo de cultivos
(fecha de siembra, ciclos de cultivo, fertilizacidn,
proteccidn, etc.). Por ejemplo, en Argentina existe una
amplia utilizacion de CERES Trigo y Maiz, CROPGRO Soja,
y OILCROP Girasol, todos ellos dentro de la carcasa DSSAT,
que permite armar sus bases de datos con informacion
basica normalmente disponible y simular los efectos de
muchas de las tecnologias de manejo con mayor impacto
en el rendimiento, contemplando la simulacion diaria de
la dindmica del agua, y los efectos de distintos ambientes
edaficos, modificando el crecimiento de los cultivos y la
dinamica del N en el suelo (Mercau, 2010).
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Figura 6. Prediccion del rendimiento para trigo (izquierda) y maiz (derecha) en Parana (Argentina) a partir del
indice normalizado de diferencias de vegetacion (NDVI) utilizando sensores remotos. Adaptado de Melchiori

(2012).
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Muchos sistemas e instrumentos de apoyo para la toma
de decisiones estan disponibles alrededor del mundo para
sistemas de cultivo especificos, como por ejemplo:

i) Nutrient Expert for Hybrid Maize. (http://seap.ipni.net/
articles/SEAPOO59-EN).

ii) Fertilizer Chooser. (http://seap.ipni.net/articles/
SEAPO008-EN); Seed Placed Fertilizer Decision Aid (http://
www.ipni.net/article/IPNI-3268), entre otros.

Todos ellos tienen un gran potencial para mejorar las
recomendaciones para la fuente, dosis, momento, y lugar
de las aplicaciones de nutrientes. Quienes desarrollan
estos sistemas necesitan asegurarse que atiendan todos
los aspectos del manejo de nutrientes para las regiones
de cultivos en las cuales seran utilizados (IPNI, 2013). En
el ambito local, contamos con algunas plataformas muy
utiles que sirven de apoyo para la toma de decisiones:

iii) Triguero, Maicero y Sojero. Plataformas desarrolladas
para los cultivos de trigo, maiz y soja, en base a modelos
CERES y CROPGRO, por AACREA (Asociacion Argentina de
Consorcios Regionales de Experimentacion Agricola) y
FAUBA (Facultad de Agronomia, UBA) para un gran nimero
de localidades en la region pampeana argentina (http://
www.aacrea.org.ar/index.php/software/123-triguero).
La base de su funcionamiento consiste en la combinacion
de escenarios de cultivo, suelo, recarga hidrica, registros
climaticos, y disponibilidad de N (en trigo y maiz), para
simular el rendimiento. Los resultados se sintetizan en
curvas de respuesta del rendimiento, promedio histérico
y diferentes percentiles, a un determinado nivel de N
disponible. Bajo este enfoque, se facilita el acceso de
los productores a curvas de respuestas simuladas de
una importante cobertura de ambientes y estrategias de
manejo (Satorre et al., 2005; 2006).

Consideraciones finales

El desarrollo y adopcién de determinadas metodologias
de diagndstico nutricional se encuentran estrechamente
relacionados a las condiciones especificas de cada sistema
de produccidn. El andlisis de suelos es la herramienta mas
comunmente utilizada con fines de diagndstico, pero en
determinadas situaciones es necesario complementarlo
o utilizar otras alternativas. Las tecnologias actuales de
imagenes satelitales, mapas de rendimiento, mapas de
suelos y topogrdficos, son de gran utilidad para lograr
una mejor definicion de ambientes contrastantes.
Obviamente, los costos y recursos que involucran el
desarrollo e implementacién de cada una de estas
tecnologias pueden ser una limitante.

Por otro lado, mas alld de contar con alternativas
sofisticadas, no debemos perder el enfoque de un punto
esencial: “Conocer la realidad con la que trabajamos”.
En la medida que la informacién generada por una
metodologia es representativa de lo que realmente
sucede con nuestros suelos y cultivos, a nivel productivo
permite mejorar los diagndsticos y recomendaciones
de nutrientes en términos de fuente, dosis, momento
y forma de aplicacién, con los consecuentes efectos
positivos sobre los niveles superiores del sistema:
ambiental, econdmico y social.
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