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Introduccion

Los atributos de fertilidad quimica, fisica y bio-
|6gica del suelo expresan gran variabilidad espacial
y temporal e influyen en el potencial productivo en
los ambientes agricolas. Paralelamente, el manejo
de la fertilizacion constituye uno de los principales
condicionantes de la productividad de los cultivos.
Una buena caracterizacion edafica, con utilizacion
frecuente de andlisis de suelo, es el procedimiento
basico para orientar la toma de decisiones en el
gerenciamiento agronémico de los cultivos en la
agricultura moderna.

En ese contexto, la agricultura de precision
busca un mayor grado de detalle en la informa-
cion sobre las condiciones del suelo para fomen-
tar decisiones de manejo acertadas. Dentro de
las aplicaciones de agricultura de precision, los
muestreos georreferenciados de suelos permiten
mapear las variaciones de fertilidad dentro de las

areas cultivadas y definir intervenciones de manejo
localizado (o sitio-especifico), que procura optimi-
zar el uso de correctivos y fertilizantes por medio
de aplicaciones a dosis variable de acuerdo con la
demanda local del cultivo. Tales muestreos tam-
bién sirven para la adopcion de siembra a dosis
variable de los cultivos anuales.

En el muestreo tradicional, normalmente, una o
pocas muestras son tomadas para representar la
condicion media del suelo en las chacras de cul-
tivos de una propiedad. En el caso del muestreo
georreferenciado, al disponer de informacion ba-
sada en un numero mayor de muestras del suelo
representadas en forma de mapas de fertilidad,
ya desde el principio el agricultor se beneficiara
de tener un mejor entendimiento sobre las con-
diciones de su cultivo. Sin embargo, una muestra
georreferenciada mal hecha podra afectar negati-
vamente no solo el manejo del suelo sino también
las demas etapas y aplicaciones de la agricultura
de precision, pues distorsiones en los mapas de
atributos del suelo pueden hacer que todas las
practicas relacionadas al cultivo realizadas en la
chacra estén desconectadas de la variabilidad real
existente en ese ambiente.

En este apartado se abordan los criterios, as-
pectos practicos y procedimientos relativos al pro-
ceso de muestreo de suelo para fines de agricul-
tura de precision, con énfasis en la caracterizacion
de la variabilidad espacial de la fertilidad de los
suelos sobre el cultivo de especies anuales.

Integracion entre principios
geoestadisticos y viabilidad operacional

En el manejo de la fertilidad del suelo a través
de la agricultura de precision, generalmente el te-
rreno se subdivide de acuerdo a un muestro en



cuadriculas regular (regular grid) con determinado
tamano de trama, de modo de efectuar un mues-
treo sistematico con puntos georreferenciados.

La asociacion con las coordenadas geografi-
cas posibilita interpolar espacialmente los resulta-
dos de los andlisis de suelo del conjunto de mues-
tras extraidas y generar mapas que representen
la variabilidad de los atributos de interés. Una vez
obtenidos los productos de las interpolaciones —
por ejemplo mapas de disponibilidad de potasio
y de saturacion basados en el suelo—, es posible
elaborar otros mapas que contengan la indicacion
(prescripcion) de las dosis de fertilizantes y correc-
tivos necesarios en diferentes partes de la chacra.
Equipos de aplicacion disponibles en el mercado
(fertilizadoras) presentan dispositivos electrénicos
que reconocen los mapas de prescripcion y me-
canismos automaticos que ajustan las dosis de los
productos a medida que se aplican en el area a ser
manejada a dosis variable.

Los datos obtenidos con muestreos georrefe-
renciados para el mapeo de la fertilidad del suelo
deben ser procesados y validados segun los prin-
cipios geoestadisticos, y los mapas deben ser ma-
nipulados y acabados a través del SIG. Se requiere
la recoleccion de cierto nimero de muestras para
que los datos puedan ser analizados geoestadis-
ticamente de modo de obtener mapas confiables.

Es importante destacar el nivel de detalle con el
cual se va a trabajar, que esta directamente relacio-
nado con la densidad del muestreo. Respetando
los principios de la geoestadistica, se pueden ob-
tener buenos mapas con cerca de 50 puntos de
muestreo georreferenciados en el area a ser ma-
peada. Esa referencia puede ser aplicada a cha-
cras de diferentes tamanos. Asi, chacras con di-
mensiones superiores a 250 hectareas (comunes

en la region de El Cerrado en Brasil) podran contar
con un numero razonable de muestras, incluso
utilizando muestreos de cuadriculas poco densos,
con tamano de cuadricula de éarea superior a 4
hectareas. Obviamente, manteniendo los 50 pun-
tos de muestreo en chacras de menor dimension,
habra densificacion del muestreo en cuadriculas,
lo que repercute positivamente en la calidad de los
mapas generados y resultara en mayor confiabili-
dad para los fines agronémicos pretendidos.

La condicion principal que viabiliza el uso de un
determinado tamano de cuadricula es que los da-
tos derivados del muestreo presenten dependen-
cia espacial. O sea, que exista correlacion entre el
valor de un atributo muestreado en un lugar con
los valores de ese atributo en puntos cercanos en
el muestreo en cuadriculas, de modo de permitir
estimar datos para los lugares no muestreados por
medio de la interpolacion vy, asi, generar un mapa
representativo de la variacion espacial de dicho
atributo en el campo. Légicamente, cuanto mayor
es el tamano de la cuadricula, mayor sera la dis-
tancia entre los puntos de muestreo y menor el
grado de similitud entre
los valores medidos. A
partir de cierta distan-
cia, deja de existir cual-
quier correlacion entre
ellos, y deja de ser po-
sible detectar depen-
dencia espacial.

Algunas investigaciones realizadas en Brasil
para la definicion del tamano de la cuadricula del
muestreo en cuadriculas, han indicado la nece-
sidad de un gran numero de puntos de mues-
treo para poder identificar mejor la variabilidad
del suelo en los cultivos (Machado et al., 2004,

Sobre muestreo de
cuadriculas también se
puede ver el apartado 3.1.
Tecnologia de precision para
gestion de nutrientes



Resende et al.,, 2006; Gimenez & Zancanaro,
2012). En un Latossolo de El Cerrado de Goias,
Resende et al. (2006) estudiaron cuadriculas
de muestreo en una chacra de 97,5 hectareas,
considerando tamafios de cuadricula variando
de 0,25 a 9,0 hectareas. Para cuadriculas de
muestreo de hasta 4 hectareas, la generacion
de mapas respetando los principios de la geoes-
tadistica (obteniendo dependencia espacial) fue
posible para los atributos de materia organica,

potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg). La Figura
1 ilustra la situacion verificada para el potasio. En
el caso del fosforo (P), se obtuvo dependencia
espacial solamente cuando se utilizd el muestreo
mas denso, con una cuadricula de 0,25 hecta-
reas. La literatura brasilera ha comprobado que,
por regla general, los atributos de textura, materia
organica, pH, potasio, calcio y magnesio presen-
tan mayor continuidad espacial que el fosforo y
los micronutrientes. O sea, para estos ultimos hay

Figura 1. Mapas de niveles de potasio (mg dm) en el suelo, obtenidos a partir de muestreo en grillas con cuadriculas de 0,25 ha (A); 1 ha (B); 2,25
ha (C); y 4 ha (D). Nétese que la conformacion de las regiones de mayor y menor disponibilidad del nutriente se modifica segiin la densidad del
muestreo. (Fuente: Adaptado de Resende et al., 2006)
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mayor probabilidad de no encontrar dependencia
espacial en muestreos poco densos.

La recomendacion del tamano de la cuadricu-
la para muestreo de suelos varia en funcion de la
resolucion deseada (“precision” del mapeo) aso-
ciada a costos. Cuadriculas mas densas propor-
cionan mayor confiabilidad de los mapas, pero au-
mentan la necesidad de mano de obray el nimero
de muestras a ser extraidas, lo cual se refleja en
el gasto de andlisis de suelo y en el costo final del
manejo con agricultura de precision.

Debido a los elevados costos de muestreo y de
andlisis de fertilidad, existe dificultad en armonizar
el rigor geoestadistico con la viabilidad econdémica
y operacional para la caracterizacion de la fertili-
dad del suelo en escala comercial. La necesidad
de compatibilizacion técnica y econdmica esta
siendo considerada vy, actualmente, la mayoria de
las empresas prestadoras de servicios de agricul-
tura de precision en Brasil adoptan muestreos en
cuadriculas con tamanos de cuadricula de 1 a 4
hectareas. Hasta hace pocos anos, aln se traba-
jaba con cuadriculas con area por encima de las 5
hectareas y, algunas veces, arriba de 10 hectareas
en chacras de gran extension.

Sin embargo, esa eleccion debe ser criteriosa
y, sin duda, la utilizacién de muestro en cuadriculas
mas densas, por ejemplo con cuadricula de 1 hec-
tarea, es recomendable al iniciarse en la agricultura
de precision y también de forma interpolada con
muestreos menos densos, mejorando el diagnds-
tico de la evolucion del cultivo frente a las inter-
venciones a lo largo del tiempo. Al ponderar los
costos, es preciso considerar que, generalmente,
la informacién obtenida de los mapas de fertilidad
puede utilizarse por un periodo de hasta tres anos.
Otro aspecto importante es que el muestreo geo-

rreferenciado del suelo debe resultar en mayor efi-
ciencia del uso de correctivos vy fertilizantes, y asi
puede llevar a la reduccion en el gasto global de
€s0Ss iNsumos.

Pre-requisitos para un muestreo
representativo

La ocurrencia de variaciones de productividad
dentro de un area de cultivo es el supuesto basico
que justifica trabajar con agricultura de precision.
La cuestion clave es: delimitar la ubicacion de esas
variaciones e identificar sus causas, para enton-
ces definir la mejor estrategia de manejo para cada
lugar. La variabilidad del suelo detectada en una
chacra precisa ser agrondmicamente relevante, a
fin de que justifique el manejo localizado, evitan-
do que se realicen intervenciones diferenciadas y
por tanto inocuas o innecesarias. En este sentido,
se demandan técnicas que permitan optimizar el
esfuerzo del muestreo, manteniendo la confiabi-
lidad en la recomendacion del manejo especifico
del lugar.

Teniendo en cuenta la eficiencia del proceso de
muestreo del suelo para la agricultura de precision,
esta operacion no debe limitarse a la determina-
cion de contornos georreferenciados de la chacra
y la sobre posicion de un muestreo en cuadricu-
las pre-definido por medio de un programa infor-
matico, argumento comunmente utilizado por los
proveedores de servicio. Si el objetivo de utilizar
agricultura de precision es detallar el diagnoésti-
co de la fertilidad del suelo, se deberian asociar
procedimientos adicionales de caracterizacion de
chacras para orientar mejor la etapa de muestreo.
Sobretodo cuando se trata de un area extensa,
otros tipos de informacion georreferenciada pue-
den ser importantes para orientar su subdivision



en partes mas homogéneas, que deberan ser
muestreadas y mapeadas aisladamente, en caso
de que sea conveniente.

Asi, aspectos normalmente observados par
el muestreo tradicional también son validos para
el muestreo georreferenciado. Las diferencias de
color del suelo, de cobertura vegetal, el histérico
de su uso anterior (incluido el histérico de even-
tual erosion/degradacion), de textura, de relieve y
de drenaje, acostumbran tener implicaciones so-
bre la fertilidad del suelo y el potencial productivo
a lo largo de las areas de cultivo, lo cual sugie-
re la necesidad de una estratificacion previa en
sub-ambientes.

Mapas de clasificacion de suelos, imagenes
satelitales, fotografias aéreas, indices de vegeta-
cion determinados por medio de sensores especi-
ficos y otras formas de adquisicidon remota, permi-
ten identificar patrones contrastantes que pueden
utilizarse para identificar sub-ambientes que debe
tener el suelo muestreado y mapeado de manera
individualizada. Sensores de conductividad eléctri-
ca, de pH y de materia organica han venido sien-
do utilizados para la deteccion de zonas de suelo
contrastante en la agricultura comercial en algunos
paises, pero aun requieren estudios para su valida-
cion y calibracion de acuerdo a las condiciones de
suelos tropicales.

Un aporte de gran relevancia para la delimita-
cion de zonas homogéneas para el muestreo di-
reccionado del suelo es la identificacion de sub-
areas de productividad diferenciada dentro de las
chacras. El registro de datos de productividad
realizado con sensores insertados en las cose-
chadoras exige su posterior procesamiento pero,
dada la cantidad de mediciones realizadas —cerca
de un registro cada dos segundos—, el mapa de

rendimiento debidamente generado constituye in-
formacion extremadamente detallada y confiable.

Una secuencia de datos de productividad ob-
tenida luego de tres 0 mas zafras con diferentes
cultivos, puede ser relativizada e integrada en un
unico mapa, revelando sub-ambientes estables a
lo largo del tiempo que presenten potencial pro-
ductivo distinto. Ademas de ser Util para orientar
el muestreo del suelo y la aplicacion a dosis va-
riable, ese tipo de informacion abre la perspectiva
de que se apliquen otros enfoques de agricultura
de precision, tales como: fertilizacion basada en la
exportacion de nutrientes en la cosecha y siem-
bra a dosis variable. El cultivo de maiz acostum-
bra expresar con mayor claridad las diferencias de
potencial productivo entre chacras. En las mismas
condiciones, la soja, mas rustica y con capacidad
de compensar limitaciones ambientales, tiende
a exhibir menor amplitud en las mediciones de
productividad.

El conocimiento histdérico del uso y de eventua-
les variaciones en el manejo del suelo y de los insu-
mos en diferentes partes del campo es un aspecto
imprescindible en la estratificacion de sub-ambien-
tes para el muestreo individualizado. Areas que ac-
tualmente forman una Unica chacra, pueden haber
sido abiertas para el cultivo en distintas épocas. El
uso de cal y fertilizantes por periodos de tiempo
diferentes crea “impresiones digitales” en el sue-
lo que no pueden ser “ocultadas” por el manejo
mas reciente, induciendo a la formacién de zonas
con fertilidad diferencial. Para identificar ese tipo
de situacion, es fundamental la interaccion con el
productor o con personas que estan directamen-
te vinculadas al dia a dia de la conduccién de las
chacras cultivadas. Incluso a partir de observacio-
nes empiricas, ellos pueden auxiliar mucho en la



interpretacion de los mapas de rendimiento y en la
toma de decisiones para el manejo localizado en
diferentes partes del campo.

En definitiva, criterios basados en caracteristi-
cas topograficas del campo, color del suelo, atri-
butos fisicos, profundidad del suelo, espesor del
horizonte A, drenaje, datos de adquisicion remota,
mapas de rendimiento, mapas de conductividad
eléctrica, histérico del uso, ademas de criterios
unificados, pueden ser utilizados para orientar la
delimitacion de sub-ambientes para muestreos de
interés. Esa estrategia debe buscarse siempre con
el fin de mejorar el manejo de la fertilidad del suelo
a través de la agricultura de precision.

Procedimientos en el muestreo
georreferenciado

Un conjunto de acciones debe ejecutarse en
forma planificada, para obtener un buen muestreo
del suelo para fines de agricultura de precision.
Se pueden utilizar varios métodos para identificar,
caracterizar y entender la variabilidad de los atri-
butos de los suelos, pero el proceso que ha sido
mayormente utilizado para el muestreo sistemati-
zado y el mapeo intensivo del suelo, consiste en
el establecimiento de un muestreo en cuadriculas
regularmente distribuidas en el campo (Figura 2),
lo cual permite el procesamiento geoestadistico e
interpolar posteriormente los datos de analisis de
suelo para generar los mapas de diagnoésticos de
fertilidad.

El procedimiento ilustrado en la Figura 2 cum-
ple con los criterios geoestadisticos, pero puede
cuestionarse en cuanto a la representatividad de
las muestras frente a los intereses agrondmicos.
Muchas veces, cada cuadricula del muestreo tiene
una gran area de superficie, cominmente mas de

Figura 2. Esquema ilustrativo de un muestreo en cuadriculas
regular. En detalle, lugares de recoleccion de muestras simples

en las cercanias (3 a 6 metros) del punto central de la cuadricula.
(Fuente: elaboracion Alvaro Resende)

1 hectérea, y la extraccion de suelo solamente en
las cercanias (3 a 6 metros) del punto central, lo
que suscita dudas sobre la efectividad del mues-
treo asi ejecutado. O sea, el status de un deter-
minado atributo del suelo en la cuadricula puede
no estar bien representado en la muestra puntual
que generara el valor a ser interpolado en relacion
a otros puntos relativamente distantes, localizados
en cuadriculas vecinas. Un intento de revertir esa
posible distorsidon consiste en extraer muestras
simples a lo largo de una trayectoria de despla-
zamiento del muestreo, de modo de distribuir los
lugares de recoleccion en un area mayor dentro de
la cuadricula, en diagonal o en zig-zag, de acuer-
do con las opciones que se muestran en la Figura
3. Generalmente, esa forma de muestreo ha sido
econdmicamente viable para el manejo de la fertili-
dad del suelo con aplicacion de correctivos vy ferti-
lizantes a dosis variable.

Los procedimientos que van desde el mues-
treo georreferenciado del suelo hasta las aplicacio-
nes de nutrientes a dosis variable representan los
servicios de agricultura de precision mas amplia-
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Figura 3. Esquema ilustrativo de algunas opciones de desplazamiento utilizadas por proveedores de servicios de agricultura de precision para

la recoleccion de muestras simples a lo largo de un muestreo en cuadriculas. La identificacion de la muestra compuesta esta asociada a las
coordenadas geogréaficas del punto central de la cuadricula. (Fuente: elaboracion Alvaro Resende)

mente difundidos entre los agricultores. Empresas
especializadas utilizan muestreadores hidraulicos
de suelo adaptados en cuatriciclos (Figura 4) o
camionetas con GPS para las recolecciones en
el campo, procesan los resultados de analisis por
medio de programas informaticos de geoestadis-
tica y utilizan sistemas de informacién geografica
(SIG) para producir mapas diagndsticos y de pres-
cripcion de insumos, siendo estos reconocidos
por los equipos distribuidores de correctivos y fer-
tilizantes a dosis variable.

El muestreo de suelo para aplicar agricultura de
precision normalmente comienza por la obtencion,
via GPS, de los contornos georreferenciados de
la chacra o, si fuese el caso, de los sub-ambien-
tes a ser mapeados de forma independiente, de
acuerdo a lo descrito en el apartado anterior. Una
vez definida la densidad de la cuadricula de mues-
treo (la cual se recomienda que sea de cuadriculas
con area de 1 hectarea 0 menos para un primer
mapeo de fertilidad), la cuadricula conteniendo los
puntos de recoleccion de suelo es ajustada a los
contornos de chacra y trazada utilizandose un pro-
grama de navegacion y posicionamiento por saté-
lite. En la secuencia, la informacion de la grilla'y de
los puntos de recoleccion georreferenciados son

l&‘&@uﬂfg {5 SR b
Figura 4. Muestreador hidraulico tipo broca (foto pequeiia) montado
en cuatriciclo, equipo cominmente utilizado en el muestreo

georreferenciado del suelo. El GPS es el dispositivo de color blanco

acoplado en frente del vehiculo, al lado de la caja de almacenamiento

de muestras. (Fotos: Alvaro Resende)

transferidos para el GPS vy, a partir de entonces, el
muestreador puede ir al campo y realizar el mues-
treo siguiendo las coordenadas geograficas de los
respectivos puntos de recoleccion de muestras
simples.



Cada muestra compuesta, referente a una
cuadricula, precisa ser adecuadamente identifi-
cada por un codigo para su envio al laboratorio
de analisis. A ese codigo debe estar asociada la
informacion, como la identificacion de la chacra, la
profundidad de recoleccion del suelo y, I6gicamen-
te, las coordenadas geograficas del punto central
de la cuadricula, las cuales permitiran el procesa-
miento de los resultados del andlisis del suelo en
programas geoestadisticos y SIG.

Para un proceso geoestadistico satisfactorio y
para la obtencion de mapas mas representativos,
el ideal es que la chacra sea caracterizada con un
minimo de 40 a 50 muestras compuestas, que
representaran 40 a 50 datos georreferenciados
para determinar modelos de variabilidad espacial
de atributos del suelo en el area. Buenos modelos
matematicos posibilitaran las intercalaciones y es-
timativos mas realistas de valores de los atributos
en los lugares muestreados, y generaran mapas
mas confiables. Es premisa del nimero minimo de
muestras compuestas puede ser considerada en
el momento de la definicion de la densidad de la
cuadricula de muestreo. Como el procesamiento
de datos georreferenciados de manera deseable
exige cierto grado de conocimiento técnico, exis-
ten programas informaticos que realizan esa tarea
de manera automatica, mediante modelos estan-
darizados. En general, esa es una opcion mas ac-
cesible para los usuarios pero que puede compro-
meter la calidad de la informacion obtenida.

Los suelos explorados con cultivos anuales
presentan atributos quimicos (por ejemplo: pH vy
disponibilidad de nutrientes) y fisicos (por ejemplo:
textura y compactacion) que varian horizontal y
verticalmente. Ademas de las variaciones pedoge-
néticas por causa de la influencia de los materiales

de origen y de los factores de formacion del suelo,
es bien conocida la variabilidad horizontal debida
a las diferencias de fertilidad quimica en las filas de
cultivos de siembre directa con fertilizacion en el
surco (Figura 5). De manera similar, la acumulacion
de nutrientes menos moviles en la capa mas su-
perficial del perfil del suelo, crea una estratificacion
que corresponde a la variabilidad vertical. Asi, es
importante buscar una mejor definicion de los lu-
gares exactos y de la profundidad de recoleccion
de muestras en el campo, de acuerdo con las ca-
racteristicas e historia de la chacra.

Cuando la posicion de las lineas de fertilizacion
del cultivo anterior son visibles, se debe estandari-
zar la recoleccion del suelo solamente en las lineas
0 mantener una proporcion fija de muestras sim-
ples recolectadas en las lineas (por ejemplo: 1/3 o
1/4 de las muestras simples en la fila). Ese cuidado
pretende prevenir el riesgo de ocurrencia de valo-
res muy dispares en los resultados de los andlisis
(outliers), lo que puede perjudicar la calidad del
mapeo a ser realizado.

La profundidad de la recoleccion debe ser defi-
nida de acuerdo a las mismas premisas considera-
das en el muestreo tradicional. Lo mas comun es
caracterizar la capa de 0 a 20 cm de profundidad.
Muestreos estratificados (por ejemplo: 0a 10; 10 a
20; y 20 a 40 cm de profundidad) pueden ser con-
venientes para determinadas situaciones en que
es necesaria una mejor interpretacion de las con-
diciones de fertilidad a lo largo del perfil del suelo.

En el muestreo tradicional para andlisis de ferti-
lidad, el nUmero de muestras simples recomenda-
do para la formacién de una muestra compuesta
es de 20 a 30, con el objetivo de garantizar una
buena representatividad. En la practica de mues-
treo para agricultura de precision, dada la deman-



Figura 5. Factores frecuentemente asociados a variaciones puntuales de la fertilidad del suelo y que pueden constituir fuentes de errores o
distorsiones en los mapas generados a partir de muestreo georreferenciado: Diferencias del historico de uso y manejo a corta distancia (A); cambios
abruptos de relieve o mineralogia (B); fallas de plantas o focos improductivos donde no existe absorcion de nutrientes aplicados en la lineas de
siembra (C, D); lugares de depésito de cal en la chacra (E); filas de fertilizacion que mantienen residuos de fertilizantes (F); bajada de terrazas con
exposicion de subsuelo (G); aplicacion despareja de fertilizantes y correctivos (H); y chacras que promueven la exportacion heterogénea de nutrientes
(I). (Fotos: A: Marina Vilela; B y I: Luciano Shiratsuchi; C, D, E, F, G y H: Alvaro Resende)

da de mano de obra de mayor intensidad en la
recoleccion en el area a ser mapeada, el nimero
de muestras simples es fijado entre 5y 10 por cua-
dricula. Incluso, una recomendacion mas criteriosa
indica que ese numero no debe ser inferior a 10.

Mientras existan opciones de equipamientos con
mayor grado de automatizacion en el proceso de
muestreo, en principio, cualquier tipo de muestrea-
dor de suelo puede ser utilizado para agricultura de
precision, y es suficiente que sea utilizado justamente
con un GPS. Lo importante es que cada muestra en-
viada al laboratorio pueda ser asociada a las coorde-
nadas geograficas del lugar de recoleccion.

Las principales determinaciones analiticas
que posibilitaran identificar el nivel de fertilidad
del suelo en la chacra y que seran la base para
las recomendaciones de manejo localizado de
correctivos y fertilizantes son: pH; cationes inter-
cambiables (Al, Ca, Mg, Ky, eventualmente, Na);
P disponible; materia organica; y granulometria
(arena, limo y arcilla). La determinacién de la dis-
ponibilidad de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn y
Zn) es bastante Uutil en el diagndstico de la fer-
tilidad, aunque todavia no sea comun el mane-
jo de micronutrientes con aplicaciones a dosis
variable.
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La frecuencia de muestreo debe ser tanto ma-
yor cuando mas intensiva fuera la utilizacion del
suelo. Cuando se trabaja con dos o0 mas zafras al
ano, con fertilizaciones para cada cultivo, mayor
es la necesidad de monitorear las alteraciones en
las condiciones de fertilidad del suelo en la cha-
cra. Asi, los muestreos deben ser realizados en
intervalos de 1 a 3 anos, condicionados por una
ponderacion costo-beneficio. En este aspecto, se
debe tener presente que el punto fuerte de la agri-
cultura de precision es el perfeccionamiento del
proceso decisorio en el manejo de la propiedad
agricola como un todo y no apenas en la aplica-
cion de tecnologias disponibles para el suministro
de nutrientes. Desde este punto de vista, parte del
retorno de inversion en muestreo del suelo no sera
inmediato, sino proveniente de las mejoras en las
decisiones gerenciales a lo largo del tiempo.

Los demas procedimientos y cuidados requeri-
dos en el muestreo georreferenciado son los mis-
mos tradicionalmente preconizados para la reco-
leccion, manipulacion y preparacion de muestras
de suelo para andlisis de fertilidad.

Cabe destacar que la descripcion del compor-
tamiento espacial por medio de la geoestadisti-
ca constituye un enfoque eficiente para atributos
cuya variabilidad depende esencialmente de pro-
cesos naturales (ejemplo: aquellos asociados a las
caracteristica de formacion del suelo, como la tex-
tura y la mineralogia) y que tienden a permanecer
estables a lo largo del tiempo. Existen aspectos
que tornan mas compleja la caracterizacion de
la variabilidad del suelo en éreas agricolas, espe-
cialmente en el caso de la fertilidad quimica (por
ejemplo: niveles de los nutrientes). La distribucion
espacial de lugares que tuvieran alterados los ni-
veles de nutrientes por fallas 0 manejo nutricional

desparejo (aplicacion de cal y fertilizantes) de los
cultivos es aleatoria (Figura 5), lo que implica una
discontinuidad en el patrén de variabilidad de los
nutrientes. Muestras extraidas en lugares con con-
diciones muy diferentes dentro de la chacra y nin-
guna expresion en términos de area (outliers), influ-
yen en el procedimiento de interpolacion y pueden
distorsionar los mapas de fertilidad.

En areas extensas de cultivos anuales en El
Cerrado brasilero, parte de los muestreos para
agricultura de precision adn son realizados en gri-
llas poco densas, siendo frecuente la definicion de
tamanos de la cuadricula por encima de 4 hec-
tareas. En esta situacion, las estimaciones de va-
lores de atributos del suelo para lugares situados
entre los puntos de muestreo pueden ser muy
diferentes a la realidad, con perjuicio para la cali-
dad del manejo con agricultura de precision. Para
minimizar este problema, Giménez y Zancanaro
(2012) sugieren que se utilice un muestreo en cel-
das, en el cual cada celda corresponde a una cua-
dricula del muestreo en grillas donde se recopilan
20 muestras simples recorriendo toda el area. El
valor asi obtenido para un determinado atributo
pasa a constituir el valor medio para el area total
de aquella celda y no se hace interpolacion. De
este modo, se elimina la posibilidad de que una
muestra problematica afecte la conformacion del
mapa diagndstico, ya que el valor de una celda no
esta relacionado a los de las celdas vecinas para
componer ese mapa.

Consideraciones finales

Con las fertilizaciones (y sus fallas) a cada culti-
vO, se acumulan interferencias que llevan a modifi-
car los patrones de variabilidad en una misma area
a lo largo del tiempo. Asi, dificilmente los patrones



espaciales encontrados para los atributos de ferti-
lidad quimica del suelo en un area sean extrapola-
bles para otras 0 se mantengan inalterados con el
paso del tiempo. De esto se deriva, entonces, que
la agricultura de precision en el manejo del sue-
lo debe volcarse para el monitoreo de chacras en
una perspectiva de ajustes continuos a lo largo del
tiempo, y utilizarse no solo para muestreos periddi-
cos del suelo, sino también como una herramienta
que agregue y permita detallar informaciéon sobre
la variabilidad espacial y temporal en las areas de
cultivo.

Como lo descrito anteriormente, el mapeo que
utiliza muestreo en cuadriculas presenta imperfec-
ciones y los aspectos econémicos de este proce-
dimiento podrian inviabilizar la continuidad de la
agricultura de precision en fertilidad del suelo en
los modelos actuales, a medida que las ganancias
financieras del productor se tornen menos com-
pensadas después de las primeras intervenciones.
Es sabido que la productividad en diferentes par-
tes de una chacra depende de las caracteristicas
del terreno (posicion en el relieve, tipo de suelo,
textura, capacidad de retencion de humedad, etc.)
que interactian o influyen en la fertilidad quimica
del suelo. Por lo tanto, un diagndéstico preliminar
de las causas de variacion de la productividad po-
sibilita orientar el muestreo, reducir el nimero de
puntos de recoleccion y optimizar costos, ademas
de mejorar la calidad de la informacion expresada
en los mapas de fertilidad y aumentar la confianza
en la toma de decisiones sobre el manejo localiza-
do de fertilizacion.

Raramente se verifica una alta correlacion en-
tre un factor de produccioén aislado, sea edéafico o
no, con la productividad. Asi, los factores de pro-
duccion relacionados con la fertilidad del suelo y

manejables con el uso de correctivos vy fertilizan-
tes constituyen apenas una parte de los condi-
cionantes de la productividad final de una chacra.
Atributos fisicos del suelo, como textura, densi-
dad, porosidad y capacidad de almacenamiento
de agua, pueden tener gran importancia relativa
en la determinacion de la productividad, asi como
otros abidticos y bidticos que no siempre son
considerados en la agricultura de precision. Esos
hechos refuerzan la necesidad de trabajar con un
enfoque transdisciplinario al aplicar agricultura de
precision, buscando aprovechar mejor su poten-
cial para obtener mayor eficiencia en el gerencia-
miento de la propiedad agricola.



