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Beneficios del muestreo de suelo por ambientes en trigo
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Una pregunta que muchas veces nos hacemos es ¢por qué tratamos tecnolégicamente de igual
manera al suelo, cuando sabemos que no es homogéneo? Observando a nivel lote la carta de suelos
(GeoINTA), encontraremos que es frecuente tener dos 0 mas clases de suelo con diferentes indices
productivos, debido a diferentes limitantes edaficas. Por lo tanto, consideramos sumamente importante
tener en cuenta la “variabilidad” de los lotes y actuar en consecuencia. Seguramente encontremos gran
parte de la explicacion a la brecha productiva que tenemos dentro de los lotes.

En Argentina, el INTA comenzé a difundir y evaluar técnicas de agricultura de precision (AP) desde
fines de los 90, realizando experiencias con monitores de rendimiento. A partir del afio 1999, el INTA
institucionaliz6 un Proyecto de Agricultura de Precision (Melchiori et al.,, 2013). Hoy contamos con
herramientas de agricultura de precisién, como son los sensores remotos, mapas de rendimientos,
programas de computacion para el andlisis de datos, imagenes por indice de Vegetaciéon de Diferencia
Normalizada (NDVI, por su sigla en inglés) que nos permiten hacer una caracterizacion de ambientes por
productividad en los lotes, entre otras practicas. Con estas herramientas dejariamos de trabajar con
valores promedios y empezariamos a trabajar con la variabilidad dentro de los lotes, lo que implica un
mayor uso de la agronomia en la definicién de los ambientes, haciendo un manejo mas racional de los
insumos, disminuyendo el impacto ambiental y, muchas veces, pudiendo lograr una mejora en el ingreso
econdmico.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la disponibilidad de nitratos en suelo previo a la siembra
de trigo en el ciclo agricola 2023/24 mediante andlisis de suelo por ambiente comparado con un muestreo
aleatorio, y calcular las dosis de fertilizacion nitrogenada correspondientes para diferentes expectativas de
rendimiento por ambientes en el cultivo de trigo.

Descripcién de la experienciay localizacién de los sitios.

Para esta experiencia se relevaron siete lotes pertenecientes a cinco campos diferentes (figura 1),
cuatro de los establecimientos correspondian al departamento Gualeguay y uno al departamento Rosario
de Tala. Se trabaj6é con mapas de rendimiento de maiz ciclo agricola 2022/23. Estos mapas se ambientaron
con el programa UrsulaGIS v0.2.28 (figura 2), se definieron tres ambientes para cada lote, en funcién del
rendimiento del maiz: 1) alto, ambiente A donde rindié mas el cultivo de maiz; 2) intermedio, ambiente B 'y
3) bajo, ambiente C (tabla 2 y figura 2). Luego se realiz6 un muestreo de suelo dirigido en cada ambiente
y un muestreo “tradicional” aleatorio (muestra compuesta) que es como normalmente sacamos las
muestras de suelo en los lotes. Para el muestreo dirigido por ambiente se utilizé el mismo programa, el
cual genera los puntos a muestrear y mediante un cédigo QR generado por el programa, se puede ir con
el celular al lote a tomar las muestras de los puntos georeferenciados (figura 3). Las muestras se extrajeron
a una profundidad de 0 a 20 cm, se determiné en laboratorio el contenido de nitratos, y a partir de estos,
se estim6 el contenido de nitrégeno (N) hasta los 60 cm de profundidad, multiplicando por 1.97 el contenido
de N obtenido de 0 a 20 cm (Melchiori et al., 2001). Luego se estimaron los kg de fertilizante nitrogenado
a utilizar, en funcidén al N objetivo y al N disponible de 0 a 60 cm, para cada ambiente y muestra compuesta,
tomando como fertilizante de referencia a la urea (0-46-0). Para la muestra compuesta se utilizd un N
objetivo de 135 kg ha! (N de nitratos, 0-60 cm + N de fertilizante) a partir del cual no se esperan respuestas
en rendimiento al agregado de N (Melchiori et al., 2001). Y se la compar6 con dos modelos de fertilizacion,
modelo 1 misma dosis de N para ambientes A, B y C donde el N disponible objetivo fue de 135 kg ha, y
un modelo 2 donde se utilizé un N objetivo variable, 135 kg hal de N para el ambiente A, 120 kg ha'! para
el ambiente B y 100 kg ha! para el ambiente C. Las dosis variables se definieron acorde a diferentes
expectativas de rendimiento (alta, media y baja), en funcion a los mapas de rendimiento del cultivo de maiz
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y del conocimiento previo de los lotes. Por Ultimo, se realizé un analisis econdmico en funcién a los kg de

urea utilizados en cada modelo.

Tabla 1. Ubicacion geogréfica de los sitios de

experimentacion.

1t mapa

Rosano del-Fala (lote 2, 3y 4)

Ubicacion /}

Lotes

Latitud Longitud
Lote 1 32°57'26,61"S 59°21'36,64"0
Lote 2 32°22'3,21"S 59°21'32,11"0
Lote 3 32°2157,74'S  59°20'55,62"0
Lote 4 32°22'18,63"S 59°21'48,12"0
Lote 5 32°46'27,88"S 59°35'8,81"0 SroDistitolioteD)s @
Lote 6 32°53'3,49"S 59°23'37,31"0 o
Lote 7

32°48'13,64"S

59°34'56,79"0

Estacion Lazo (lote 6)

‘U

Gonzales Calderén (lote 1)

Figura 1. Ubicacion de los lotes donde se realizaron los
muestreos.

En la tabla 2 se representan las hectéreas totales muestreadas de cada ambiente y el rendimiento
promedio de todos los lotes de maiz del ciclo agricola 2022/23, a partir de los cuales se definieron los
ambientes. Cuando analizamos las diferencias en rendimiento entre los ambientes C y A, puede
determinarse que, a pesar de los bajos rendimientos, la brecha productiva fue del 74 %.

Tabla 2. Hectareas totales y rendimientos promedios de maiz para cada ambiente.

Muestras Hectareas Rendimiento promedio Tn ha™
AMBIENTE A 79 3.0+1.3
AMBIENTE B 136 23+1.0
AMBIENTE C 154 1.7+0.9
Total 368 2.2

* Tn: toneladas.

Las figuras 2 y 3 se muestran como ejemplo de lo que se realizé con el programa UrsulaGISv0.2.28
en cada lote, en la figura 2 se representa el mapa de cosecha ambientado en funcién al rendimiento del
lote 1y en la figura 3 se muestra el muestreo georreferenciado en funcién a los ambientes definidos .
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Figura 2. Delimitacién de ambientes de productividad Figura 3. Esquema de muestreo por

diferente, en base a la clasificacién de mapa de ambientes georreferenciado del lote 1 1.
rendimiento del cultivo de maiz. (color azul ambiente A,
blanco ambiente B y rosado ambiente C).

Resultados

Como muestra la figura 4, no se ve un mismo patrén de disponibilidad de nitratos por ambiente y de
las muestras compuestas en los diferentes lotes.
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B AMBIENTEA 95,0 1751 866 66,5 640 955 911
B AMBIENTEB 84,2 1048 793 61,6 90,6 113,7 85,2
W AMBIENTEC 108,8 1058 90,1 586 122,5 1304 87,6
mCOMPUESTA 1029 694 61,1 645 831 1402 76,3

Lotes

Figura 4. Niveles de nitratos (ppm) de 0-20 cm, medidos por lote para las muestras compuestas y para los
ambientes de alta, media y baja productividad.
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En la figura 5 se observan los valores promedio y desvios estandar del contenido de nitratos disponible
para los distintos ambientes y muestra compuesta de todos los lotes analizados. Puede observarse que,
el resultado de la muestra compuesta, estaria subestimando los niveles de nitratos en el suelo con respecto
a lo determinado en las muestras tomadas por ambiente. Las muestras de los ambientes A mostraron
mayor desvio (£37.1 ppm) en los niveles de nitratos que el resto de las muestras. Los niveles mas altos
de nitratos se encontraron en el ambiente C, seguidos por el ambiente A. Es importante remarcar las
elevadas diferencias que se encontraron en los niveles de nitrato entre los lotes (figura 4),
independientemente del ambiente, lo cual estaria marcando la importancia de realizar muestreos en todos
los lotes. Por otro lado, en el presente ciclo agricola resulta fundamental realizar un buen muestreo de
suelo ya que, como se muestra en las figuras 4 y 5, los niveles de nitratos pueden ser elevados.
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Figura 5. Nivel de nitratos promedio (ppm) de 0 a 20 cm y desvios para todos los ambientes y muestra compuesta
agrupados.

En el presente trabajo el muestreo ambientado en el modelo 1 permite un ahorro de 10056 kg de urea
(36039 kg - 25983 kg) (tabla 3) con respecto a la muestra compuesta. Lo que significa un costo menor de
17 U$ hat (59 - 42 U$ ha'l). Cuando comparamos la muestra compuesta con el modelo 2, podemos
observar que el ahorro en kg de urea es mayor, 21837 kg, (36039 kg - 14202 kg, tabla 3) lo que equivale
a un costo menor de 36 U$ ha* (59 - 23 U$ hal). En ambos casos se paga el costo extra de realizar dos
andlisis mas de suelo por lote, el cual tiene un costo de U$10 por muestra, teniendo en cuenta que en el
muestreo ambientado estariamos haciendo 3 muestras cada 30 o0 40 hectareas y en la muestra compuesta
solo una.

Tabla 3. Comparacion en los kg usados y costos de urea, entre ambos modelos y la muestra compuesta.

Categorias Muestra Compuesta Modelo 1 Modelo 2
Urea a utilizar, kg 36039 25983 14202
Costo en fertilizante, US 21623 15590 8521
Costo de fertilizante, US ha™ 59 42 23

*Muestra compuesta: N objetivo 135 kg ha™.

*Modelo 1: N objetivo 135 kg ha.

*Modelo 2: N objetivo 135 kg ha' para el ambiente A, N objetivo de 120 kg ha! para ambiente By N
objetivo de 100 kg ha-!para el ambiente C. Precio de la urea tomado 600 U$ Tn™.
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Consideraciones finales

Mediante un muestreo georreferenciado por ambiente se puede ajustar la fertilizacién nitrogenada,
logrando reducir la cantidad de fertilizante a utilizar, como se muestra en el presente trabajo, lo cual implica
un uso mas racional, una disminucién del impacto ambiental y un ahorro importante en el gasto por
hectarea, lo cual excede ampliamente el mayor costo en los andlisis de suelo.

Hoy contamos con mudltiples herramientas de andlisis para realizar este tipo de ambientaciones, a
través de mapas de rendimientos o imagenes NDVI, entre otras.
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