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MANEJO DE NUTRIENTES EN AGRICULTURA POR SITIO
ESPECIFICO EN CULTIVOSTROPICALES

I ntroduccion

Los condicionamientos econo-
micos y ambientales del momento
han promovido e desarrollo de
nuevas técnicas de mangjo de los
sistemas agricolas. Con €l rpido
desarrollo de la tecnologia en
informacion y comunicaciones se
han disefiado sistemas aternativos
de mangjo como la agricultura de
precision, mejor definida como
agricultura por sitio especifico.
Este sistema de manegjo utiliza los
sistemas de posicionamiento
global, los sistemas deinformacién
geogréficos y los modelos de
simulaciéon para elevar los
rendimientos y la eficiencia de los
insumos utilizados a determinar
en forma exacta la variabilidad
espacial de las condiciones de
suelo y de los requerimientos del
cultivo.

Maneo de nutrientes en
agricultura  por sitio
especifico

Tradicionalmente, el mangjo de la
nutricion se ha basado en el
promedio del contenido de
nutrientes medido por € andlisisde
suelos. Este método de diagnostico
trata de definir e mango
nutricional sobre la premisa de que
la variabilidad intrinseca del suelo
esta bien cubierta cuando se
muestrea para obtener una media
de la fertilidad del lote. Sin
embargo, han ido apareciendo
formas particulares de mangjo que
incentivan la imaginacion al
obtener rendimientos muy altos en
forma sostenida. Uno de estos
gemplos es e manegjo disefiado
por Sr. Herman Warsaw, quien se
convirti6 en el productor de
cosechas récord de maiz en
Illinois, Estados Unidos. El
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sistema del Sr. Warsaw se basa
simplemente en €l riguroso manejo
de un plan disefiado para un suelo,
clima y mango especificos. El
plan es especifico para un sitio
particular basicamente haciendo
las cosas correctas, por la razén
correcta en el sitio y épocas
correctas. Se empiezan entonces a
dar los primeros pasos en lo que
posteriormente seria €l manejo por
sitio especifico. La busqueda de
rendimientos altos sostenidos es
fuerza detrés del sistema.

Este nuevo tipo de manejo aparece
como respuesta a inquietudes
nuevas. Es comuan el encontrar que
los rendimientos promedio no
sobrepasan las expectativas o
rendimientos bajos en suelos con
altos contenidos de nutrientes. Se
empieza a sospechar que la
variabilidad espacial del campo es
un factor que limita severamente
los rendimientos. Cuando se
dividen los lotes para muestreo
tradicional se asume que cada lote
es uniforme pero en redidad la
variabilidad intrinseca es muy
grande y lamentablemente no se
dimensiona con esta forma de
muestreo (Brouder, 1999).

Causas de la variabilidad
en el campo

La variabilidad en e campo se
debe a varios factores naturales y
antropogénicos. El factor natural
mas importante es €l tipo de suelo
Cuyas caracteristicas  estan
definidas por €l material parenta y
latopografia. La actividad humana
promueve la variabilidad a través
de la distribucién de residuos
reciente y en el pasado leano
afectando la acumulacion de
materia organica con todas sus
implicaciones. Ademaés, son

factores importantes en la
variabilidad antropogénica la
distribucion de fertilizantes, la
diferente remocién de nutrientes
causada por diferentes tipos de
cultivos y rotaciones y € efecto
significativo de la erosién
(Brouder, 1999).

En estos momentos, es claro que €l
manejo basado en la media de la
fertilidad ya no es suficiente para
mantener rendimientos  altos
sostenibles en agricultura
empresarial y aun en agricultura de
menor intensidad. Es comin
observar que se sobrefertiliza las
areas de bagjo rendimiento y que no
usan suficientes nutrientes en las
areas de ato rendimiento. El
continuar con € manejo basandose
en la media de la fertilidad
solamente incrementa la
variabilidad y reduce Ila
productividad de la finca. Cuando
estas condiciones se hacen
aparentes es necesario iniciarse
con manejo por sitio especifico.

Objetivos del manegjo por
sitio especifico

El manejo por sitio especifico
busca identificar y cuantificar la
variabilidad espacial presenteen la
finca, para luego determinar €l
impacto de esta variabilidad en €l
rendimiento. Una vez que se
entiende el efecto de la
variabilidad se pueden determinar
las estrategias que permitan
manegjarla de modo que se
incrementen los rendimientos, se
mejore larentabilidad y reduzca €l
potencial impacto ambiental de la
actividad.

En e manejo por sitio especifico,
la blsgueda de rendimientos
continua siendo la fuerza de
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Figura 1. Sistemas integrados intensivos, de sitio especifico para manejo de

suelosy cultivos.

empuje. Mas aun, e rendimiento
permite cuantificar la variabilidad
ya que el rendimiento es el
indicador biolégico que integra el
impacto acumulado del recurso
natural, los insumos utilizados, €l
climay e manejo. El manejo por
sitio especifico considera la
respuesta en rendimiento a cada
unos de los factores antes
mencionados y a su interaccion.
Por esta razén, uno de los puntales
del manejo por sitio especifico es
la medicion exacta de los
rendimientos obtenidos en cada
uno deloslotes delafinca. Cuando
se empieza a cuantificar
cuidadosamente el rendimiento
dentro de la finca se observa
claramente la variabilidad y se
desarrolla el deseo de conocer bien
cuales son los factores que estan
limitando la produccién.

En los cultivos que se cosechan
con magquinaria se puede
cuantificar el rendimiento por
medio de los monitores que miden
la cantidad de grano cosechada a
medida que la combinada se
mueve en el campo. De estaforma
se puede hacer un mapa de
rendimiento que indica exac-

tamente e rendimiento de cada
sitio en el campo. Con laayuda del
satélite se puede hacer un mapa de
rendimientos que permite observar
claramente la variabilidad del lote.

Por otro lado, el mangjo por sitio
especifico requiere que €
productor conozca lo mejor que
pueda e suelo de su finca. Para
esto es necesario hacer un
muestreo de suelos intenso y
cuidadoso. Esto se logra
dividiendo los lotes en cuadriculas
y tomado muestras de cada una de
las cuadriculas. Los sitios de
muestreo son georeferenciados con
e satélite de modo que se puede
confeccionar un mapa donde se
observe la variabilidad de suelos
en el lotey que ayude aentender la
fertilidad y otras condiciones del
sitio.

Al comparar e mapa de
rendimientos con el mapa de
suelos se puede correlacionar las
areas de bagjo rendimiento con las
condiciones particulares del sitio.
Esto permite desarrollar una
estrategia de manejo que elimine €
factor(s) limitante o que reduzcala
variabilidad que impide obtener
rendimientos altos.

El mapa de rendimientosy el mapa
de suelos se confeccionan
rapidamente usando los Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS,
Global Positioning System) y los
Sistemas de Informacion
Geogréfica (GIS, Geographic
Information System), una vez que
han colectado y digitalizado los
resultados de la medicion del
rendimiento y del muestreo de
suelo en cuadriculas. El GPS esta4
conformado por una red de
satélites que transmiten sefiadles
que pueden ser captadas por
receptores en el suelo. De esta
forma se puede identificar la
latitud y longitud (posicion exacta
del sitio) en cualquier parte de la
tierra. Al medir e rendimiento
como a muestrear el suelo se
puede determinar exactamente el
sitio en el campo para poder
regresar exactamente a mismo
sitio cuando sea necesario. De esta
forma es posible comparar los
mapas de rendimiento y de suelo
por eiemplo. El GIS es un sistema
detallado de mapeo que puede
delinear en forma digital la
variabilidad dentro de un lote
como € rendimiento, tipo de suelo,
niveles de fertilidad, pH, humedad,
etc. Esta variabilidad es la que
determina la variabilidad en
rendimientos y es la que se debe
mangjar (Figuras 1y 2).

Ventajas y desventajas del
manej o por sitio especifico

El manejo por sitio especifico
mejora la rentabilidad a
incrementar los rendimientos y
reducir el costo de los insumos.
Esto no implica técitamente que se
vayan a utilizar menos insumos
sino més bien que se hace més
eficiente su uso, obteniendo més
rendimiento por unidad de
superficie. EI mejor manejo
asegura una produccion de mejor
calidad que también aporta para la
rentabilidad. Ademés, € mango
por sitio especifico permite un
mejor manejo ambiental.
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Figura 2. Distribucion de dosis variables de fertilizantes de acuer do al mapa de suelos digitalizado por GIS,

Entre las desventgjas se pueden
citar €l costo de implementacion
(equipo, muestreo, mapas) y del
entrenamiento para hacer uso de la
tecnologia. Ademas, los cambios
reales por uso de la tecnologia, y
en consecuencia el ahorro, se ven
en tres o cuatro afos. Esta es una
inversion a largo plazo que
empezara a pagarse a mediano y
largo plazo.

Maneg o por sitio especifico
en cultivostropicales

En cultivos tropicales de
plantacion como banano, café,
cacao, palma aceitera, etc., la
adopciéon del manejo por sitio
especifico, en laforma utilizada en
cultivos extensivos en climas
temperados, presenta retos. La
utilizacion de ata tecnologia es
limitada por €l alto costo inicia y
por un relativamente bajo
conocimiento de las herramientas
tecnoldgicas. Quizé el limitante
mé&s importante sea e monitoreo
del rendimiento por el simple
hecho de que estos cultivos se
cosechan manua mente por el bajo

costo de la mano de obra y la
dificultad de implementar un
sistema mecénico de cosecha que
sea rentable y eficiente. Sin
embargo, es posible desarrollar
sistemas de menor tecnologia, con
el soporte de GPS 'y GIS pero que
dependa més del conocimiento y
experiencia de los productores. En
este caso la inversion inicial debe
ser baja, el sistema debe ser
economicamente atractivo y debe
basarse en cosecha manual
(Stoorvogel, et a., 1999). A conti-
nuacion se describe brevemente el
caso de la implementacion de un
sistema de manejo por sitio
especifico para banano.

El banano se cultiva en sistema de
produccién continuo y los
rendimientos promedio de las
fincas comerciales de éreas
bananeras de América Latina
varian entre 1000 y 4500
cagas/ha/afio de banano de
exportacion. Cada caja tiene un
peso de 18.14 kg. Dentro de las
fincas, la variabilidad en el
rendimiento es también grande. El
obtener altos rendimientos requiere

de alta utilizacién de insumos para
mantener la fertilidad del suelo y
para controlar las enfermedades y
plagas. La recomendacién general
de fertilizacion es de 400, 150 y
650 kg/ha de N, P,Os y K,0O,
respectivamente.

Los neméodos y la sigatoka negra
son los principales problemas
sanitarios del banano. Dos a tres
ciclos de nematicidas se aplican
rutinariamente y la sigatoka se
controla con aplicaciones aéreas de
mezclas de fungicidas. Cuando es
necesario se controlan malezas con
el uso de herbicidas o manual-
mente. Todas las labores, con
excepcion de las aplicaciones de
fungicidas se llevan a cabo
manual mente.

Los trabajadores de campo
cheguean constantemente el campo
para determinar que racimos estan
listos para cosecha. Los racimos
son cosechados manuamente y
transportados a gapon de
clasificacion y empague mediante
un sistema de rieles de transporte
(Figura 3). Las plantaciones de
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banana se dividen en blogues de acuerdo a su
localizacion con respecto a los cables de transporte.
Estos blogues tienen una superficie que varia entre 0.1
y 1.0 hectareasy pasan a ser las unidades bésicas de
manejo de lafinca

Manejo por sitio especifico en banano

Conociendo las circunstancias particulares de las fincas
bananeras es posible disefiar un sistema de manejo que
lleve finamente a mangjo por sitio especifico con

Figura 3. Transporte de banano desde € sitio de
cosecha al galpon de clasificacion y empaque (Soto,
1992).

menor tecnologia que se base en GPS 'y GIS pero que
dependa del conocimiento y experiencia del agricultor
en lo que se refiere a cultivo. Para iniciar manegjo por
sitio especifico la finca debe tener infraestructura y
administracion organizada Maning, 1999).

Mapa de suelos

Es necesario partir de un mapa general de suelos que
debe utilizar un sistema de cuadricula y GPS para
localizar permanentemente el sitio de muestreo en €
campo. El mapa general de suelos puede hacerse por
medio de cualquiera de los GIS existentes en €l
mercado. Estos sistemas de informacién geogréfica
permiten digitalizar las diferentes unidades de suelo.
En banano es importante més bien hacer un mapa de
aptitud de suelo para cultivo del banano. Este mapa
delimita claramente las unidades de suelo dependiendo
de las limitantes presentes para el desarrollo éptimo del
cultivo. Este es un sistema de aptitud que tiene la
ventaja de determinar los particulares factores
limitantes para el cultivo del banano (drengje, textura,
profundidad del perfil, acidez), pero a mismo tiempo
acumula los datos necesarios para un mapa especifico
como € de dinamica de nutrientes. El mapeo utiliza €l
sistema de cuadriculas y puede utilizar facilmente GPS
para precision del muestreo (Figuras 4y 5).

Mapa de rendimientos

Debe existir una forma de registro del rendimiento de
la fruta para poder disefiar un sistema de manegjo por
sitio especifico. Lafrutase cosechay estransportada al
galpdn de procesamiento donde se pesa cadaracimo en
una balanza computarizada, registrandose €l peso y

Se siguio una cuadricula
de 125 por 125 paraun

total de 81 observaciones
por kmz2

Clase | No. deha %

I n 224.0 66.2
I n 82.7 24.2
IV n 325 9.6
Total 338.2 100.0

n Ubicacién de calicatas

Figura 4. Muestreo intensivo para elaborar € mapa de
aptitud de suelos para banano (L6pez y Espinosa,
1995).

Figura 5. Mapa de aptitud de suelos en una finca de
banano (L 6pez y Espinosa, 1999).
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cable de donde procede. En este caso se debe
desarrollar un sistema particular de acumulacion de
datos porque toda la cosecha es manual y no existe la
posibilidad de usar medidores de rendimiento
enlazados con GPS. El sistema de cables para
transporte de fruta también delimita las &eas y €
rendimiento por area puede ser de esta forma
monitorizado. Este tipo de medicion del rendimiento
puede en principio ser dificil e inexacto hasta que todo
el personal envuelto en latarea se halle completamente
entrenado. Sin embargo, es la tinicaformade conseguir
informacion que determine la variabilidad de
rendimientos en e campo. En esta forma se pueden
hacer mapas detallados de rendimiento semanal,
quincena o mensual (Maning, 1999).

Desarrollo del sistema de mangjo por sitio
especifico

Al comparar los mapas de rendimiento se puede
observar los bloques que rinden por debajo o por arriba
de los rendimientos promedios esperados. Estos mapas
de rendimiento pueden entonces superponerse con los
mapas de suelos y se puede determinar la razon de la
variabilidad en rendimiento. El andlisis de esa
variabilidad permite determinar cuales serian los
factores de suelo que estarian limitando el rendimiento
y se puede disefiar una estrategia de manegjo que
permita eliminar estos factores limitantes para elevar
los rendimientos a todo su potencial. El propésito es
lograr mas rendimiento por unidad de areay deinsumo.
En ocasiones serd necesario aumentar el uso de
insumos para lograr alcanzar el potencial de
rendimiento del sitio y en otros serd necesario reducir
el uso porque € potencia de rendimiento del suelo de
ese blogue es bgjo. Incluso se pueden eliminar ciertas
areas donde la producciéon no es rentable por
condiciones muy pobres de suelo.

La variabilidad en rendimiento puede ser también
causada por errores en € mangjo. Debido a que todas
las actividades se hacen manualmente es posible que
ciertos trabajos no se realicen con la presién requerida
(aplicacion de fertilizantes, nematodos, drenaje, etc).
Al comparar los mapas de rendimiento se puede
determinar zonas de conflicto respecto al manejo actual
y se pueden hacer |os correctivos correspondientes. En
la Figura 6 Se presenta un diagrama de flujo donde se
ilustran los pasos parainiciar un sistema de manejo por
sitio especifico en banano.

Datos bésicos

Mapa de suelos del cultivo

Datos de clima Mapa de rendimiento
{ |

y

Determinacion de areas con problemas

Y

Cheqgueo de las areas problema incluyendo
analisis complementario de suelos,
monitoreo de enfermedades y otros

Y

Evaluacién de los problemas y disefio de
estrategias de manegjo

Y

Manejo por Sitio Especifico

Comportamiento

Figura 6. Diagrama de flujo de los pasos necesarios
paraimplementar un sistema de manejo por sitio
especifico en cultivos tropicales de plantacién

(Maning, 1999).
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