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RESUMEN:

En Argentina, no existen suficientes trabajos de investigacion que comparen diferentes
enfoques de zonificacion para describir la variabilidad de fésforo (P) a nivel intra-lote. El objetivo
de este trabajo fue comparar la eficacia de un esquema de muestreo de suelo en grilla y tres
alternativas de muestreo dirigido para la delineacion de zonas de manejo (ZM) de P dentro de
lotes de produccién de zonas contrastantes del pais. En 13 lotes de la Region Pampeana y NOA,
se realiz6 un relevamiento topografico, de conductividad eléctrica aparente (ECa) del suelo, una
estimacion de productividad de cultivos de camparfias anteriores a través de imagenes satelitales
(indice de vegetacion diferencial normalizado, NDVI) y un muestreo de suelo en grilla y se
evaluaron a traves de intervalos de confianza (90%) estos cuatro criterios para la delineacion de
ZM de P dentro de los lotes. El muestreo de suelo en grillas fue el criterio mas eficaz para capturar
la variabilidad espacial de P a nivel intra-lote en los sitios evaluados. Esta metodologia permitié
delinear zonas de P que fueron mas contrastantes entre si (mayor diferencia de P promedio entre
ZM) y mas homogeéneas dentro de si (menores desvios estandares), en relacion con los demés
criterios de zonificacion evaluados. Las ZM delineadas a partir de la interpolacion del muestreo
de suelo en grilla mostraron intervalos de confianza de P de menor tamafio y con menor
frecuencia de superposicion entre si. La ECa, la elevacion y el NDVI fueron criterios satisfactorios
como herramienta de zonificacién de P sélo en una baja proporcién de los casos (entre 23% y
31%), particularmente en aquellos lotes con mayor variabilidad topografica y textural, que
normalmente estan sujetos a una marcada heterogeneidad en la productividad de los cultivos, lo
gue genera un balance de P contrastante en lotes histéricamente manejados con fertilizacion
uniforme. Es necesario realizar estudios de este tipo en un mayor numero de sitios, agrupando
los resultados por zonas agroecolégicas, para poder fortalecer y ampliar el alcance de estas
conclusiones.

INTRODUCCION:

El fosforo (P) es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas y
consecuentemente para la productividad de los sistemas agricolas. Sin P la planta no podria
completar su ciclo, ya que este nutriente se encuentra directamente involucrado en multiples
funciones metabdlicas. EI P participa en la sintesis de &cidos nucleicos y de membranas, glicolisis
y metabolismos de los carbohidratos, entre otros procesos (Pierzynski et al., 2005).

El P es un nutriente considerado poco mavil en el suelo. Las plantas absorben el P de la
solucion del suelo principalmente por el mecanismo de difusion e intercepcion radical. Este
proceso se da a muy poca distancia entre el nutriente y la raiz y por lo tanto requiere que el
desarrollo de la raiz de la planta sea Optimo para asi lograr maximo aprovechamiento del
nutriente disponible en el suelo (Rubio et al., 2001).

Los suelos de Argentina presentan una importante variabilidad en los niveles de P entre
regiones determinada basicamente por la génesis propia de los mismos, como por la influencia
antropica que genera ingresos y egresos del nutriente en el agroecosistema (Vazquez, 2002).
Los ingresos al sistema pueden darse mediante fertilizacion complementaria (fertilizantes
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guimicos en su mayoria) como por el aporte de los tejidos de las plantas que se descomponen y
aportan a la materia orgénica del suelo. La cosecha representa el principal egreso del nutriente
del sistemay es el historial agricola uno de los determinantes en los niveles de P del suelo (Rubio
et al., 2001). La historia agricola cobra importancia en primer lugar por la extraccién del P y luego
por el manejo clasico realizado por los productores en los que se adopté una metodologia de
produccion de tipo extractiva (sin reposicion de todos los nutrientes extraidos por los cultivos), lo
cual ha llevado al lento empobrecimiento de suelos, llegando a situaciones en donde los niveles
actuales son limitantes para la produccion (Sainz Rozas et al., 2011).

Los requerimientos nutricionales de P varian por cultivo y dependen de muchos factores, pero
se puede tomar como referencia los valores de 5, 4, 7 y 11 kg tn'! grano para trigo, maiz, soja 'y
girasol, respectivamente (Ciampitti y Garcia, 2010; Rubio et al.,, 2021). Con los niveles
productivos crecientes en los principales cultivos, resulta cada vez mas necesaria la reposicion
de P en los suelos, a fin de que las plantas puedan alcanzar los maximos niveles de rendimiento
sin ser limitados. Por lo anteriormente descripto respecto a las caracteristicas del nutriente, la
importancia para el sistema productivo y su interaccion con el suelo es que resulta necesario
comprender la variabilidad y distribucion del P que surge de interacciones complejas entre la
formacion del suelo y las practicas culturales (Mallarino et al., 2005).

La agricultura de precision es la aplicacion de tecnologias y principios para gestionar la
mencionada variabilidad espacial y temporal asociada a todos los aspectos de la produccion
agricola con el fin de incrementar la eficiencia en el uso de los insumos, preservando la calidad
ambiental (Pierce y Nowak, 1999). Uno de los enfoques propuestos que utilizan a la agricultura
de precision como herramienta para el manejo sitio-especifico es el que se basa en la
delimitacién de zonas de manejo (ZM). Una ZM se define como una subregion dentro de un lote
gue expresa una combinacién homogénea de los factores limitantes de rendimiento para los
cuales es apropiada una dosis Unica de un insumo especifico (Doerge, 1999). Existen diferentes
criterios para la delineacion de ZM como el muestro de suelo en grilla (Wollenhaupt et al., 1994),
el uso de mapas de rendimiento de cultivos anteriores (Ferguson et al., 2003), topografia
(Franzen et al., 2000), conductividad eléctrica aparente (Lund et al., 1999), tipo de suelo
(Pautasso et al., 2010) e imagenes espectrales asociadas a la productividad vegetal (Basso,
2012), entre otros.

La topografia puede influir marcadamente sobre los rendimientos (Kravchenko y Bullock,
2000; Franzen et al., 2000). En este sentido, los modelos digitales de elevacion (DEM) permiten
caracterizar la variabilidad altimétrica de un lote y calcular derivados topograficos integradores,
Utiles para entender patrones espaciales de productividad, como la pendiente y el area de
acumulacion de agua (Kaspar et al., 2003; Ruffo et al., 2006; Esposito, 2013; Balboa, 2014). La
conductividad eléctrica aparente (CEa), que es la medicion in situ de la capacidad del suelo para
conducir corriente eléctrica (Doerge, 1999; Lund et al.,, 1999), esta influenciada por una
combinacion de propiedades fisicoquimicas del suelo como la textura, la MO, la capacidad de
intercambio cationico y el contenido de sales (Mc Bride et al., 1990; Sudduth et al., 1995; Jaynes,
1996). Estas propiedades, inciden sobre la infiltracién y el almacenaje de agua (Jaminson et al.,
1968), que frecuentemente se relacionan con la variacion del rendimiento de los cultivos
(Kachanoski et al., 1988; Kitchen et al., 1999). Simédn et al. (2013) validaron la relacion entre CEa
y algunas propiedades del suelo como arcillas, arenas y material organica en suelos del sur de
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Cordoba; validando la herramienta como confiable para estimar la variabilidad espacial en
relacion con algunas propiedades del suelo. El empleo del indice de vegetacién diferencial
normalizado (NDVI, Rouse et al., 1973) obtenido mediante el procesamiento de imagenes
espectrales de origen satelital ha ganado popularidad en los Gltimos afios como criterio simple y
econOmico para delinear ZM. Si bien estas herramientas han sido sugeridas como valiosas para
determinar variabilidad intra-lote de muchas caracteristicas, su utilidad para entender la
variabilidad espacial de la fertilidad fosforada no ha sido debidamente explorada en Argentina.

Numerosos estudios internacionales han sugerido que la variabilidad espacial de la disponibilidad
de P de un lote no siempre esta relacionada a variaciones en el tipo de suelo, por lo que han
sugerido a los muestreos de suelo en grilla como superiores en relacion con cualquier tipo de
muestreo dirigido o en zona (Franzen y Peck, 1993; Wollenhaupt et al., 1994; Mallarino y Wittry,
2004). La importancia del muestreo radica en que es la principal fuente de error en el diagndstico
(Carretero et al., 2015). Si bien este tipo de muestreos presenta ventajas desde el punto de vista
de la confiabilidad y precisién, su mayor costo y laboriosidad demanda contar con informacion
para decidir en qué condiciones su implementacion es necesaria. En un estudio reciente, Pagani
y Rompani, 2022 simularon la rentabilidad de la fertilizacion variable con P en base a un muestreo
de suelo en grilla en mas de 350 lotes agricolas en Argentina y concluyeron que las mayores
ventajas econdmicas en maiz, soja y trigo respecto al manejo de P con dosis uniforme se
obtenian en los lotes con mayor variabilidad espacial en la fertilidad fosforada, pero
especialmente, cuando la disponibilidad de P promedio del lote se encontraba entre 10 y 20 mg
kgl

En Argentina, no existen trabajos locales que comparen diferentes enfoques de zonificacion
para describir la variabilidad espacial de la fertilidad fosforada en un numero de lotes lo
suficientemente grande como para abarcar diferentes regiones del area agricola argentina. Esta
informacion seria de gran utilidad para poder adaptar el esquema de muestreo de suelo mas
apropiado en cada situacion y asi ganar escala en la adopcion de tecnologias de fertilizacién
fosforada con dosis variable, atendiendo asi a las demandas de la sociedad y las nuevas
exigencias de los paises a los cuales Argentina exporta su produccion.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue comparar la eficacia de cuatro esquemas de muestreo de suelo:
uno en grilla y tres alternativas de muestreo dirigido basados en la elevacion del terreno, la ECa
y el NDVI promedio de cultivos anteriores, para la delineacion de zonas de manejo de P dentro
de lotes de produccion de zonas contrastantes de Argentina.

HIPOTESIS

Las zonificaciones basadas en el muestreo de suelo en grilla, elevacion, ECa y NDVI, son
igualmente eficaces para delinear zonas de manejo de P tendientes a maximizar la variabilidad
de P entre zonas y disminuirla dentro de cada zona.



MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 13 lotes de produccion situados en las provincias de Salta, Santiago del
Estero, Cérdoba, Santa Fé, Entre Rios, La Pampa y Buenos Aires (Figura 1). Estos lotes se
encontraban bajo una rotacion agricola que incluia maiz, soja, trigo, girasol y poroto y

representan adecuadamente la diversidad edafica (Tabla 1) de la Region Pampeana y NOA.

Tabla 1: Localidades y clasificacion taxonémica de los suelos principales de cada sitio.

Figura 1: Mapa de Argentina mostrando la ubicacion de los lotes relevados.

Subgrupo de

Sitio Provincia Localidad
suelo

1 Santiago del Estero Quimili Argiustol tipico
2 Santa Fe Caflada Rosquin 2 Argiudol acuico
3 Santa Fe Caflada Rosquin 3 Argiudol acuico
4 Santa Fe Cafiada Rosquin 1 Argiudol acuico
5 Salta Rosario de la Frontera 2 Argiustol tipico
6 Salta Oran Udifluvente mélico
7 Salta Metan Hapludol entico
8 Salta Rosario de la Frontera 1 Argiustol tipico
9 Cérdoba Rio Cuarto Hapludol éntico
10 Entre Rios Gualeguay Argiudol vértico
11 Buenos Aires Tres Arroyos Argiudol tipico
12 Santiago del Estero Pozo Hondo Argiustol tipico
13 La Pampa General Pico Haplustol éntico

En los 13 lotes seleccionados se realizé un relevamiento previo a la siembra de los cultivos.
Los lotes de la provincia de Salta fueron relevados durante el mes de noviembre de 2020 para
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ser sembrados con maiz durante la campafia 2020/2021. Los lotes de Buenos Aires fueron
muestreados durante los meses de abril a julio para siembras de trigo durante 2021 y finalmente
los lotes de Rio Cuarto, Santa Fe, Entre Rios y Santiago del Estero se muestrearon de
septiembre a diciembre de 2021 para ser sembrados con maiz en la campafia 2021/2022.

El trabajo de caracterizacion ambiental intensiva se baso6 en cuatro fuentes de informacion:
1) Muestreo de suelo en grilla,

2) Relevamiento CEa del suelo,

3) Relevamiento de elevacion del terreno,

4) Combinacién de mapas de NDVI de cultivos anteriores.

El relevamiento de CEa del suelo a 90 cm de profundidad se realiz6 en transectas
distanciadas aproximadamente 25 m utilizando el sensor Veris 3100 (Veris Technologies, Salina,
Kansas, USA). Ademas, se realiz6 un relevamiento de altimetria mediante un sistema de
posicionamiento global (GPS) de doble frecuencia con precisién dinamica en tiempo real (RTK,
Trimble 5700, USA) que registra la posicion cada 1 segundo y otorga precision subcentimétrica
(Figura 3). La medicion de la CEa y elevaciéon para todos los lotes se realiz6 en el periodo de
barbecho y cuando el suelo se encontraba con contenidos de humedad cercano a capacidad de
campo (McCutcheon et al., 2006).

Debido a que no se contaba con mapas de rendimiento de cultivos anteriores de buena
calidad en todos los sitios, se seleccionaron imagenes satelitales (Sentinel 2, Land Viewer, 2017)
de al menos tres campafas anteriores con el objetivo de determinar los patrones espaciales de
productividad de los lotes. Las fechas de las imagenes se establecieron considerando las etapas
criticas de determinacion de rendimiento de los cultivos de grano (Andrade et al., 1995), momento
en el que se puede evidenciar con mayor precision el potencial grado de variabilidad espacial de
un lote de produccion. A cada imagen se le calcul6 el NVDI [(IRC-R)) / (IRC+R), dénde: IRC es
la reflectividad en el infrarrojo cercano (longitud de onda de 760-900 nm) y R es la reflectividad
en el rojo (longitud de onda de 630-690 nm)] y luego se promediaron todas las imagenes a fin de
obtener un indicador de la productividad y variabilidad espacial de los sitios experimentales.

Se tomaron muestras de suelo siguiendo un esquema de muestreo en grillas alineadas con
una intensidad de 1 muestra (compuesta por 10 submuestras a 20 centimetros de profundidad)
cada 1.6 has (Figura 1). Las muestras de suelo fueron secadas, molidas, tamizadas y analizadas
para P segun la metodologia de Bray-1 (Frank et al., 1998).



Figura 4: Mapa de fésforo (P) Bray-1 muestreado en grillas cada 1,6 has en el Sitio 9, Rio
Cuarto, Cordoba



Los valores de CEa, elevacion, NDVI promedio y los puntos de suelo proveniente del
muestreo en grilla fueron interpolados usando ArcGIS 10.6 (ESRI, 2018, Redlands, CA, USA)
mediante Kriging ordinario (Goovaerts, 1997) en una grilla regular de 5 x 5 m. Con la informacién
proveniente del relevamiento, se delinearon de dos a seis zonas de manejo (dependiendo del
nivel de variabilidad) con el programa QGIS 3.32.3 estableciendo cuatro criterios de muestreo de
suelo: en base a las zonas de elevacion, ECa y NDVI, simulando un esquema de muestreo
dirigido en zona y finalmente en base a las zonas delineadas en funcion de la interpolacion del
muestreo de suelo en grillas.

Las consideraciones particulares tenidas en cuenta para delimitacion de zonas de manejo
fueron las siguientes:

- Se establecié un maximo de seis ZM por lote y un minimo de dos, dependiendo del nivel de
variabilidad de los cuatro criterios de zonificacion evaluados.

- Para todos los criterios se buscé que las zonas comprendieran al menos dos puntos de
muestreo dentro de su zona, es decir que si una zona no cumplia este requerimiento se
combinaba con la adyacente.

- Cuando las zonas delineadas fueron muy pequefias (inferiores a 0,5 has) o muy angostas y
dificiles de contemplar en la practica con un sistema de fertilizacion variable, se las anexo a la
zona adyacente.

- Para el caso de los resultados del muestreo de suelo se determinaron cinco zonas de
disponibilidad de P siguiendo las clases de interpretacion sugeridas por Sawyer et al. (2002).
Estas clases establecen las categorias “muy bajo”, “bajo”, “optimo”, “alto” y “muy alto” a los
rangos < 7, 7-14, 15-20, 21-30 y > 30 mg kg P-Bray1, respectivamente. Cabe destacar que no
todos los lotes contaban con una variabilidad de P suficiente para contemplar las cinco categorias
de interpretacion.

Para cada lote y zona delineada en base a los cuatro criterios de zonificacion evaluados se
calculo el promedio y el desvio estandar de los puntos de P provenientes del muestreo de suelo
en grilla. Para cada sitio se seleccion¢ el o los criterios de zonificacion que permitieran maximizar
las diferencias de P entre zonas de un lote y minimizar la variabilidad de P dentro de las mismas.
Para lograr este objetivo, se calcularon intervalos de confianza (90%) para cada uno de los
promedios de P de cada zona perteneciente a los cuatro criterios de zonificacién evaluados y se
categoriz6 el criterio como “eficaz” para capturar la variabilidad espacial de P a nivel intra-lote si
al menos el 50% de los intervalos de confianza no superponia sus limites. Se le asigné un numero
uno a aquellos criterios que lograron cumplir este requerimiento (eficaces) y un cero a los que no
lo cumplieron. Por ejemplo, si utilizando un determinado criterio de zonificacién en un lote se
habian delineado cinco zonas y solo dos de ellas no superponian sus limites de confianza (40%),
se considero al criterio de zonificacidn como “no eficaz”, pero si el lote tenia tres zonas y dos de
ellas lograron no superponerse (66,6%), el criterio de zonificacion fue considerado “eficaz” para
ese lote. De esta manera se generd un ranking de eficacia de los criterios de zonificacion
evaluados. Una forma similar para evaluar la robustez de un criterio de delineacion de zonas
dentro de un lote fue anteriormente sugerida por Mallarino y Wittry (2004). Si bien esta
metodologia de evaluacion de criterios de zonificacidon presenta algunas limitaciones y cierto
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grado de subjetividad, fue seleccionada sobre otros métodos (como correlaciones o regresiones
lineales) por considerarla de una buena relacién entre complejidad, flexibilidad y confiabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sitios relevados presentaron niveles contrastantes de variabilidad espacial en sus
propiedades edaficas y topogréficas, en la productividad agricola (caracterizado mediante el
relevamiento de elevacion, ECa y el historial de NDVI, datos no mostrados) y en la disponibilidad
de P (Tabla 2). Lo Sitios 7 y 11, presentaron los niveles mas bajos de P (en la categoria de
interpretacion baja y muy baja segun Sawyer et al. (2002), aunque con niveles de variabilidad
intra-lote intermedios para el Sitio 11 (CV 33%) pero muy altos para el Sitio 7 (CV 89%). Los
Sitios 1, 6, 8 y 12 presentan valores muy altos de P, pero con niveles de variabilidad intermedios
(Tabla 2) a excepcion del Sitio 1 donde se observo una marcada homogeneidad espacial (CV
17%). En el resto de los sitios se observaron valores de P en general cercanos al rango optimo
para la mayoria de los cultivos (Sawyer et al.,, 2002), pero con niveles variables de
heterogeneidad espacial. Algo interesante para resaltar es que se observé una relacion lineal
negativa entre el CV y el valor promedio de P del lote (R? = 0.4, datos no mostrados), sugiriendo
que la variabilidad espacial de P (considerada en términos relativos) tendié a aumentar a medida
qgue disminuyo el nivel promedio de fertilidad fosforada del lote.

Esta heterogeneidad edafica, topografia, productiva y en los niveles de P en el suelo entre y
dentro de lotes representa adecuadamente la situacion actual de la fertilidad fosforada del area
agricola argentina, por lo que el analisis realizado se considera satisfactoriamente representativo
a nivel nacional. Sin embargo, es importante destacar que una proporcién importante de los lotes
relevados provienen de la zona norte del pais con niveles de P mas altos que los de la region
pampeana.

Tabla 2: Estadisticas descriptivas de variabilidad espacial de la disponibilidad de fésforo (P-
Brayl) para los 13 sitios relevados.

Sitio Promedio Mediana Minimo Maximo Desvio Standard Cv*

---------- mg kg™ %
1 54 56 9 65 9 17
2 17 13 6 71 13 76
3 25 24 16 51 8 32
4 26 25 14 44 7 27
5 18 18 2 44 10 55
6 61 59 24 99 17 28
7 9 8 3 78 8 89
8 38 36 11 76 18 47
9 28 27 10 71 10 36
10 15 11 3 47 10 67
11 6 5 2 15 2 33
12 46 50 18 79 12 26
13 26 24 13 60 9 35

*CV, Coeficiente de variaciéon
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Figuras 5 (Sitio 1) y 6 (Sitio 2): Fosforo disponible (P-Brayl) promedio y desvio estandar (barras verticales) para zonas
dentro del lote delineadas en funcion de (a) la interpolacién del muestreo de suelo en grilla, (b) la conductividad
eléctrica aparente a 90 cm (ECa90), (c) el promedio del indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) de al
menos tres cultivos anteriores y (d) la elevacién del terreno.
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Sitio 3. Caiiada Rosquin 3:
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Figuras 7 (Sitio 3) y 8 (Sitio 4): Fosforo disponible (P-Brayl) promedio y desvio estandar (barras verticales) para zonas
dentro del lote delineadas en funcién de (a) la interpolacion del muestreo de suelo en grilla, (9) la conductividad
eléctrica aparente a 90 cm (ECa90), (c) el promedio del indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) de al
menos tres cultivos anteriores y (d) la elevacién del terreno.
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Sitio 5. Rosario de la Frontera 2:
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Figuras 9 (Sitio 5) y 10 (Sitio 6): Fésforo disponible (P-Brayl) promedio y desvio estandar (barras verticales) para
zonas dentro del lote delineadas en funcién de (a) la interpolacién del muestreo de suelo en grilla, (9) la
conductividad eléctrica aparente a 90 cm (ECa90), (c) el promedio del indice de Vegetacion Diferencial
Normalizado (NDVI) de al menos tres cultivos anteriores y (d) la elevacién del terreno.
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Sitio 7. Metan:
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Figuras 11 (Sitio 7) y 12 (Sitio 8): Fosforo disponible (P-Brayl) promedio y desvio estandar (barras verticales)
para zonas dentro del lote delineadas en funcién de (a) la interpolacion del muestreo de suelo en grilla, (9) la
conductividad eléctrica aparente a 90 cm (ECa90), (c) el promedio del indice de Vegetacion Diferencial
Normalizado (NDVI) de al menos tres cultivos anteriores y (d) la elevacion del terreno.
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Sitio 9. Rio Cuarto, Cordoba
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Figuras 13 (Sitio 9) y 14 (Sitio 10): Fésforo disponible (P-Bray1l) promedio y desvio estandar (barras verticales)
para zonas dentro del lote delineadas en funcién de (a) la interpolacion del muestreo de suelo en grilla, (9) la
conductividad eléctrica aparente a 90 cm (ECa90), (c) el promedio del indice de Vegetacion Diferencial
Normalizado (NDVI) de al menos tres cultivos anteriores y (d) la elevacién del terreno.
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Sitio 11. Tres Arroyos, Buenos Aires
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Sitio 12. Pozo Hondo, Santiago del Estero.
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Figuras 15 (Sitio 11) y 16 (Sitio 12): Fosforo disponible (P-Brayl) promedio y desvio estandar (barras
verticales) para zonas dentro del lote delineadas en funcion de (a) la interpolacién del muestreo de suelo en
grilla, (9) la conductividad eléctrica aparente a 90 cm (ECa90), (c) el promedio del indice de Vegetacion
Diferencial Normalizado (NDVI) de al menos tres cultivos anteriores y (d) la elevacion del terreno.
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Sitio 13. General Pico, La Pampa
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Figuras 17 (Sitio 13) Fosforo disponible (P-Brayl) promedio y desvio estandar (barras verticales) para zonas dentro
del lote delineadas en funcion de (a) la interpolacion del muestreo de suelo en grilla, (9) la conductividad eléctrica
aparente a 90 cm (ECa90), (c) el promedio del indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) de al menos
tres cultivos anteriores y (d) la elevacion del terreno.

En todos los sitios, la zonificacidn realizada a partir de la interpolacién del muestreo de suelo
en grilla fue efectiva para separar areas contrastantes en la disponibilidad promedio de P dentro
del lote y relativamente homogéneas (moderados desvios estandares) dentro de si (Figuras 5 a
17 y Tablas 3 y 4). El nimero de zonas delineadas mediante este criterio vario de dos (Sitios 1,
6, 11 y 12) a cinco (Sitios 2 y 10), dependiendo del rango de disponibilidad de P presente. Los
Sitios 1, 3, 4, 6, 9 y 12 presentaron valores de P dentro o por encima del rango de disponibilidad
considerado como 6ptimo para la mayoria de los cultivos (15-20 ppm Bray-1, Sawyer et al., 2002,
Sucunza et al., 2018), mientras que el resto de los sitios mostraron un nivel de variabilidad
interesante desde el punto de vista agronémico y, por lo tanto, gran potencial para el manejo
sitio-especifico de la fertilizacion fosforada. Esto representa que en dichos sitios mediante la
fertilizacion con dosis variable podrian potencialmente obtenerse, ahorros de fertilizante en las
zonas dentro de los lotes con P alto y muy alto, e incrementos adicionales de rendimiento en las
zonas de P muy bajas, respecto a un planteo de fertilizacién uniforme que no contemple dicha
variabilidad. Otros trabajos nacionales e internacionales también han informado ventajas del
muestreo de suelo denso para describir con precision la distribucién espacial de P a nivel intra-
lote (Gutiérrez Boem y Marazas, 2004; Bermudez y Mallarino, 2007). En este sentido, algunos
trabajos (Franzen y Peck, 1995; Schepers et al., 2000) han mostraron el riesgo que se corre en
realizar mapas erréneos de P cuando se tiende a disminuir la densidad de muestreo.

Debido al costo y laboriosidad del muestreo de suelo en grilla, muchos investigadores han
propuesto el muestreo en zona, siempre y cuando se mantenga informacién aceptable acerca
de la variabilidad del nutriente en el lote. La gran diferencia conceptual entre el muestreo en grilla
y el muestreo en zona (ademas de la mayor intensidad del muestreo en grilla) es que con el
primero se generan areas o puntos dentro del lote con valores de disponibilidad de P real
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(medida) y se estiman las areas o puntos desconocidos a través de diferentes métodos de
interpolacién, mientras que para el muestreo en zonas se asume que las areas previamente
definidas seran homogéneas en su disponibilidad de P. Generalmente se recomienda al
muestreo en zona para aquellas situaciones donde la disponibilidad de P obedece a algun patron
predecible y temporalmente estable (Franzen y Nanna, 2002). Si se dan estas caracteristicas, la
determinacién de zonas de muestreo puede variar significativamente en funcion del criterio
utilizado.

Una de las técnicas més antiguas de muestreo de suelos en zonas es siguiendo el mapa de
tipo de suelo en regiones donde se cuente con esta informacion en una escala aceptable para
determinar la variabilidad edafica a nivel intra-lote (Carr et al., 1991). Sin embargo, varios
estudios han concluido que el nivel de detalle de los mejores mapas de suelos existentes en la
actualidad es insuficiente para ser utilizado como uUnico criterio de delineacion de ZM de P
(Mallarino y Wittry, 2004). Por lo tanto, se ha propuesto a la CEa del suelo a través de sensores
remotos como el EM38 (Geonics Limited, Mississauga, Ontario, Canada) o de contacto como el
Veris 3100 (Veris Technologies, Salina, Kansas, EEUU) como una herramienta estable en
términos relativos que sirve para encontrar diferentes patrones de variabilidad en el suelo
(Fraisse et al., 2001). Esta técnica esta ganando mucha popularidad en varios paises, incluida la
Argentina, para delinear ZM para P y otras variables (Johnson, 2003; Peralta et al., 2012).

En este trabajo, la ECa fue considerada un criterio eficaz para la zonificacion de P sélo en los
Sitios 3,5, 7y 8 (Figuras 7,9, 11y 12 y Tablas 3 y 4). Estos sitios coinciden en presentar extensa
variabilidad en la ECa, producto de considerables variaciones texturales a nivel intra-lote. Este
resultado podria explicarse por un lado por la mayor acumulacion de P en los suelos a medida
gue disminuye la ECay aumenta la proporcién de particulas gruesas, reduciendo la productividad
de los cultivos y la exportacion de P del sistema (Sitio 3 y particularmente, Sitio 7). Por otro lado,
es frecuente observar el mismo efecto cuando los valores de ECa son muy elevados, asociados
a altos contenidos de arcilla y o menor profundidad efectiva del suelo (Sudduth et al., 1995), lo
gue probablemente también determine menores niveles de exportacion de P con los granos y
por lo tanto mayores niveles en el suelo (Sitio 5). Conway et al. (2017), trabajando en suelos
alfisoles de Missouri, EEUU, destacaron la importancia de contemplar la profundidad efectiva del
suelo (profundidad del horizonte arcilloso) mediante la ECa obtenida con un sensor remoto para
potencialmente mejorar el manejo sitio-especifico de P y potasio. Simén et al. (2013) informaron
gue el contenido de P mostré diferencias significativas entre las distintas clases de CEa
delimitadas, donde las clases bajas presentaban mayores valores de P asociadas a suelos mas
livianos y probable menor productividad y por ende menor exportacion del nutriente. Sin
embargo, en otros sitios con rangos considerables en la ECa, no se observaron claras evidencias
de que este criterio de zonificacion sea efectivo para delinear zonas de disponibilidad de P,
sugiriendo que existen otros factores mas importantes que la textura, la profundidad efectiva del
suelo y/o el contenido de sales para traccionar los patrones de variabilidad en la fertilidad
fosforada del lote. Si bien en los Sitios 6 y 10 no se clasific esta variable como “eficaz” para la
delineacion de zonas de P debido a la superposicion de las zonas generadas (Tabla 3), pueden
observarse patrones de P creciente a medida que aumentdé la ECa de las zonas dentro de los
Sitios 6 y 10 (Figuras 10 y 14), sugiriendo que existi6 un componente de la variabilidad de P
explicada por la ECa.

El empleo de mapas de rendimiento de cultivos anteriores es otra técnica muy difundida
para delinear ZM de P. Para la implementacion efectiva de esta metodologia, se requieren varios
afios de mapas de rendimiento del mismo lote para poder determinar en forma certera los
patrones de variabilidad espacial. En un estudio de Boydell y McBratney (2002) se concluyé que,
para lograr una zona con un patron de rendimiento estable, se necesitan al menos cinco afios de
mapas de rendimiento. El uso de varios mapas de rendimiento permite, ademas de la delineacién
de ZM para el muestreo de suelos, el calculo de la extraccion de P, luego de realizado el analisis
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de la concentracion de P en grano. Esta informacion es de gran utilidad para decidir las dosis de
P en cada zona de manejo a fin de mantener niveles éptimos de P en el suelo.

Cuando no se dispone de mapas de rendimiento o no son de buena calidad, las herramientas
de teledeteccidn satelital como el NDVI, aportan informacion util sobre el nivel de productividad
de un lote, aunque no miden directamente la misma. En los Sitios 5, 7 y 9, la zonificacion
realizada a partir de imagenes NDVI de cultivos anteriores permiti6 separara areas de P
relativamente contrastantes y medianamente homogéneas dentro de si (Figuras 9, 11y 13;y
Tablas 3 y 4). Si bien es esperable observar menores niveles de P en el suelo en zonas dentro
del lote con mayor capacidad productiva (mayor NDVI) y exportacion de P, también es logico
encontrar una gran dispersién de valores de P dentro de cada zona de productividad porque el
rendimiento de los cultivos no es la Unica causa que explica la variabilidad de P a nivel intra-lote.
Ademas, la sensibilidad del NDVI como herramienta de caracterizacion productiva de un lote
varia ampliamente debido a multiples factores como el cultivo, el momento de la captura de la
imagen, las condiciones atmosféricas y caracteristicas intrinsecas de la campafa, entre otros
(Rouse et al., 1973; Girén y Pagani, 2018).

En los Sitios 4, 5, 6 y 10, la elevacion del terreno fue Gtil para separar satisfactoriamente areas
dentro del lote con P contrastante (Figuras 8, 9, 10 y 14 y Tablas 3 y 4). Estos sitios de las
provincias de Salta y Entre Rios presentaron diferencias maximas de elevacion superiores a 9 m
y en ambos se observo una relacion positiva entre la disponibilidad de P de la zona y su elevacion
promedio, lo que podria explicarse por un gradiente productivo también asociado a la topografia.
En ambas provincias es comun observar menor productividad vegetal y por lo tanto exportacion
de nutrientes, en las zonas mas elevadas del paisaje, normalmente sujetas a condiciones
hidricas menos favorables. Al igual que lo observado para la ECa, otros sitios también
presentaron diferencias topograficas considerables (Sitios 9 y 12 y, en mayor medida, Sitio 7)
pero no se observo relacion entre la elevacion del terreno y la disponibilidad de P, sugiriendo que
otras variables hayan tenido mayor peso relativo para explicar la fertilidad fosforada del lote. Un
gran numero de trabajos han sugerido que la topografia y las imagenes satelitales de suelo o
cultivos pueden ser parte de la informacion utilizada para identificar zonas de muestreo, ya que
tienden a reflejar diferentes propiedades del suelo y pueden complementar el uso de cartas de
suelo (Franzen et al., 1998; Varvel et al., 1999; Kravchencko y Bullock, 2000; Schepers et al.,
2000; Franzen y Nanna, 2002).

Mallarino et al. (2005) concluyeron que la metodologia de muestreo de 1 muestra cada 2 has
fracas6 en mostrar con éxito la variabilidad de los lotes estudiados y que si bien es muy dificil
establecer una Unica metodologia ideal de muestreo que abarque todas las regiones productivas,
tipos de suelos y casos; el muestreo en grillas mientras mas intensivo se realice, mejor refleja la
variabilidad del lote. Los autores, remarcan la importancia de analizar los costos de la practica 'y
los retornos econdémicos obtenidos. En Argentina, Pagani y Rompani (2022) demostraron a
través de una importante cantidad de casos de la Regién Pampeana que la fertilizacion variable
en ambientes delimitados bajo el muestreo con una intensidad de 1,6 has se obtuvo una
rentabilidad significativamente mayor que fertilizar con dosis uniformes los cultivos de maiz, trigo
y soja. En EEUU el tema fue debidamente estudiado con la salvedad que las dosis uniformes en
dicho pais suelen ser en promedio mucho mayores a las utilizadas en Argentina y, por ende, los
analisis de fertilizacion variable no suelen traer aumentos en el rendimiento sino ahorro o uso
eficiente de los fertilizantes (Wittry y Mallarino, 2004). Otro punto importante a la hora de evaluar
la conveniencia del muestreo intensivo en grillas y la debida delimitacion de ZM se relaciona con
la aplicacion de dosis adecuadas en lo relativo a la sobredosificacion. Si bien la sobredosificacion
no parece ser un problema ampliamente difundido en Argentina, se han encontrado lotes con
alta variabilidad que en algunas zonas tienen altos valores de P que estan siendo de alguna
manera sobre dosificados. La sobredosificacion tiene un impacto ambiental por pérdidas también
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para nutrientes no moviles y su correcta dosificacion implica un ahorro en costos (Wittry y
Mallarino, 2004; Mallarino, 2006).

Tabla 3. Intervalos de confianza (IC, 90%) para los promedios de fosforo (P) en el suelo de cada
zona delineada segun los cuatro criterios evaluados.

Criterio de zonificacion

Grilla Elevacion ECa NDVI
IC IC IC IC IC IC IC IC
Sitio Zona inferior superior inferior superior inferior superior inferior superior
e e mg kg e
1 A 9.5 18.5 53.2 60.1 49.1 54.4 50.0 56.1
B 54.0 56.0 52.8 59.7 53.6 56.8 52.0 56.8
C 52.6 55.4 50.3 56.4 54.0 56.3
2 A 5.7 6.8 14.3 20.1 11.8 19.6 10.9 30.6
B 7.1 13.8 12.3 22.6 11.9 27.2 7.0 31.1
C 17.4 26.0 13.6 27.7 12.6 17.6
D 25.9 28.1 9.4 14.8 19.2 34.9
42.1 57.4 13.2 16.3
3 A 17.1 18.9 23.1 31.8 23.9 34.2 8.9 40.1
B 23.5 25.6 20.3 26.8 21.5 27.1 14.0 44.5
C 32.3 50.2 17.1 215 18.3 25.7
D 20.3 26.0
E 215 315
4 A 16.4 20.3 25.6 38.4 3.1 38.9 22.4 49.6
B 24.1 26.8 19.7 25.8 23.2 28.8
C 31.2 42.8 20.0 27.0 16.8 315 18.5 24.0
22.6 32.3
22.8 31.9
5 A 4.8 5.7 16.7 19.9 10.8 15.2 13.9 17.5
B 8.7 9.7 12.5 16.2 7.4 10.4 17.3 21.6
C 17.7 20.0 16.3 24.3 16.0 20.7 15.7 18.7
28.6 30.6 16.8 22.5 21.3 24.0
36.9 41.4 22.5 28.3 14.3 22.7
6 A 47.1 52.1 47.1 55.7 53.4 64.9 56.0 63.7
B 72.6 80.0 60.2 70.3 55.3 64.6 54.6 66.4
57.8 72.1 50.4 60.2
59.4 79.5
85.5 94.5
7 A 5.3 6.5 7.1 15.3 7.4 33.0 8,3 13.5
B 8.6 10.0 7.8 9.5 8.5 10.1 6.6 7.9
0.8 42.5 6.0 8.7 6.5 8.3
6.2 7.9
4.7 5.8
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Tabla 4. Frecuencia de lotes donde la variabilidad de fosforo (P) entre las zonas delineadas
segun cada criterio de zonificacion fue estadisticamente (P <0.1) mayor a dicha variabilidad
dentro de cada zona.

NUumero de lotes
Criterio de zonificacion

Sitio Grilla Elevacion ECa NDVI
1 1
2 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1 1 1
6 1 1
7 1 1 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 1
12 1
13 1
Suma 13 4 4 3
% 100 31 31 23

La mayoria de los estudios que han comparado diferentes esquemas de muestreo para P
concluyen en que el muestreo en grilla presenta ventajas sobre el muestreo en zona para
caracterizar la variabilidad de P en el suelo y la respuesta por parte de los cultivos a la fertilizacion
fosforada (Sawchik y Mallarino, 2007). Mallarino (2006) demuestra que la metodologia de
muestreo en grilla resulta frecuentemente la mas precisa, aunque podria no justificarse el 100%
de los casos, principalmente en lotes con muy bajos (menos de 17 ppm) o altos (mas de 35 ppm)
niveles de P. En ciertas regiones con menor historia de fertilizacion, los estudios realizados
sugieren que seria posible lograr una adecuada caracterizacion del nivel de P disponible y de la
probabilidad y magnitud de la respuesta a la aplicacion de P, mediante el muestreo en zona, que
resulta naturalmente menos intensivo y mas econémico. Con respecto al costo del muestreo en
grillas, que suele ser el principal cuestionamiento que recibe la practica, es importante destacar
gue si bien nace como un metodologia para entender la variabilidad de P del lote y esta
ampliamente aceptado que a mayor variabilidad, mas se justifica el muestreo intensivo y mayor
es el retorno econdmico de la practica (Havlin y Heiniger, 2009) ya sea por incrementos en la
produccion como por ahorro o no de insumos (Mills et al., 2021); la informacion obtenida es
también de utilidad para realizar fertilizacion variable de nitrogeno y siembra variable de los
cultivos. En el presente trabajo no se presentan datos o analisis econdmicos en lo relacionado a
P pero seria necesario realizarlo para complementar la evaluacion sobre las metodologias de
zonificacion y muestreo.
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CONCLUSIONES

Se recopilaron evidencias para rechazar la hipotesis planteada, ya que los resultados de esta
simulacién muestran que la delineacion de ZM de P en base al muestreo de suelo en grilla fue el
criterio mas eficaz para capturar la variabilidad espacial de P a nivel intra-lote en los sitios
evaluados. Esta metodologia permitié delinear zonas de P que fueron mas contrastantes entre
si y mas homogéneas dentro de si, en relacion con los demés criterios de zonificacion. La ECa,
la elevacion y el NDVI fueron criterios satisfactorios como herramienta de zonificacion de P soélo
en una baja proporcion de los casos (entre 23 y 31%), particularmente en aquellos lotes con
mayor variabilidad topogréafica y textural, que normalmente estan sujetos a una marcada
heterogeneidad en la productividad de los cultivos, lo que genera un balance de P contrastante
en lotes histéricamente manejados con fertilizacion uniforme. En Argentina, serd necesario
implementar estas practicas de muestreo de suelo intensivo en una mayor cantidad de zonas
agroecologicas con distinta génesis de suelos e historial agricola. Un estudio de este tipo,
separando cada zona agroecoldgica, permitira un mejor entendimiento de los patrones de
distribucion espacial de la fertilidad fosforada a nivel intra lote para poder, eventualmente,
recomendar menores densidades de muestreo cuando sea posible con la seguridad de no
comprometer la precision y eficacia en las practicas de fertilizacion sitio-especifica.
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