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Abstract. El objetivo fue determinar el efecto de la calidad de los mapas de va-
riabilidad espacial de fósforo en el suelo (P) sobre la comparación de prescrip-
ciones de fertilización fija vs variable. Se determinó el contenido de P en el sue-
lo mediante dos muestreos: i- en grilla regular a 60 x 60 m, y ii- una muestra 
compuesta al azar. El P fue mapeado utilizando kriging aplicando un procedi-
miento de optimización en la selección de propiedades geoestadísticas y de in-
terpolación. Los valores de P presentaron una alta variabilidad y difirieron en 
sus propiedades geoestadísticas entre lotes. La calidad de los mapas se evaluó a 
través de la Eficiencia de Predicción (EP). Se propone calcular la EP utilizando 
como referencia el valor obtenido por el muestreo al azar (EPp) en lugar del va-
lor promedio de la grilla de datos (EPg). Los valores de EPp fueron mayores en 
todos los casos a EPg. La variabilidad de los valores de P respecto al nivel críti-
co y la EP determinaron diferencias en la dosis de P recomendada. La prescrip-
ción sitio específica de P evidenció una mejor performance que la dosis fija 
considerando áreas sub- y sobre-fertilizadas. 

Keywords: eficiencia de predicción, calidad de mapas de suelo, manejo si-
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1 Introducción 

El manejo sitio específico de nutrientes fue propuesto como método para ajustar la 
dosis de fertilizante según la variabilidad espacial en la disponibilidad de nutrientes 
en el suelo y las necesidades de los cultivos [1], optimizando el uso de insumos, mi-
nimizando el impacto ambiental y contribuyendo a la sustentabilidad [2]. 

Si bien en Argentina se ha observado en los últimos años un incremento en el vo-
lumen de ventas de equipos y maquinarias de agricultura de precisión [3], el manejo 
sitio específico de nutrientes aún no evidencia un grado elevado de adopción. Una de 
las causas mencionadas por los usuarios para la falta de adopción es que no se ha 
demostrado claramente el beneficio económico respecto al manejo uniforme tradicio-
nal [4]. 

La fertilización sitio-específica ha sido muy estudiada y se ha demostrado que la 
intensidad y estrategia de muestreo es sitio y nutriente específica [5], [6], [7]. Sin 
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embargo, la calidad de los mapas utilizados para guiar la fertilización sitio-específica 
ha sido poco evaluada [7], [8]. 

La eficiencia de predicción (EP) [9] se ha utilizado para comparar la eficiencia con 
que un mapa interpolado representa los datos observados, respecto a la utilización del 
valor medio de los datos de una grilla [10], [11]. Este método requiere el valor medio 
de un muestreo en grilla, información que no está disponible a priori. Para analizar el 
beneficio del manejo sitio específico respecto al uniforme proponemos evaluar la 
eficiencia del mapa interpolado respecto al valor obtenido mediante un muestreo de 
suelo convencional como el que realiza el productor. 

En Argentina no existen trabajos sobre manejo sitio específico de P, y los antece-
dentes sobre variabilidad espacial se han enfocado en estudios a escala regional [12], 
[13], [14]. Mejorar el manejo del P en Argentina resulta clave debido a que las dosis 
de fertilizante fosforado son bajas y se ha observado una disminución importante en la 
disponibilidad de fósforo en el suelo en la región pampeada [14]. Generar informa-
ción sobre alternativas de fertilización y comparaciones entre dosis fijas y variables 
podrían promover la adopción del manejo sitio específico del P por parte de los pro-
ductores y contribuir a mejorar la eficiencia de uso del P. 

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la calidad de los mapas de 
variabilidad espacial de P en la comparación de prescripciones de fertilización fija vs 
variable. 

2 Materiales y Métodos 

El trabajo se realizó en tres lotes agrícolas de la Estación Experimental Agropecua-
ria Paraná del INTA (31° 50’ S, 61° 31’ W) con superficies de 10, 12 y 16 has. Los 
suelos están mapeados a una escala 1:5000 y los principales tipos presentes corres-
ponden a Argiudoles ácuicos, Argiudoles vérticos, Argiudoles oxiácuicos, Hapludoles 
oxiácuicos, Hapludoles petrocálcicos y Hapludertes típicos [15] (Figura 1). 

En cada uno de los sitios se realizaron dos tipos de muestreos: i- mediante una gri-
lla regular a 60 x 60 m, y ii- mediante un muestreo como tradicionalmente utilizan los 
productores obteniendo una muestra compuesta por 30 piques al azar. En todos los 
casos la profundidad de muestreo fue de 20 cm. Los puntos de las grillas fueron geo-
rreferenciados y en un radio de 2 metros alrededor de cada uno de ellos se extrajeron 
entre 10 y 15 submuestras utilizando un calador de 2 cm de diámetro. Las muestras de 
suelo fueron secadas al aire y tamizadas con un tamiz de 2 mm y se determinó el con-
tenido de fósforo disponible mediante el test de Bray 1 [16]. 

Se calcularon los estadísticos descriptivos para cada variable y los valores que ex-
cedieron 2 desvíos estándar del valor de la media fueron eliminados para reducir la 
influencia de valores extremos. Se determinó la normalidad de la distribución de los 
datos utilizando el programa INFOSTAT v2008 [17] y las distribuciones no-normales 
fueron transformadas por logaritmo natural. Los análisis geoestadísticos incluyeron el 
cálculo de semivariogramas experimentales, la selección de modelos de semiovario-
gramas teóricos y la interpolación por kriging puntual a una grilla de 15 x 30 m, utili-
zando el programa GS+ v9.0 [18]. Se utilizó un procedimiento iterativo para optimi-
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zar el mapeo del contenido de P, que incluyó la selección conjunta de modelo de se-
mivariograma, distancia lag, número de vecinos y radio de entorno de vecinos en una 
distancia activa del 60%. Los modelos de semivariograma evaluados fueron esférico, 
exponencial, Gausiano y lineal. Las distancias lag evaluadas fueron 60 y 75 m, el 
número de vecinos 4, 8 y 12, y los radios de entorno de 100, 150 y 200 m. El criterio 
de selección del procedimiento fue el que maximizó la relación observado vs estima-
do por validación cruzada, como realizaron [5] y se determinó el grado de dependen-
cia espacial según [19]. 

 

 

Fig. 1. Suelos presentes en los sitios evaluados y localización de los puntos de la grilla de 
muestreo a 60 x 60 m. 

La calidad de los mapas se determinó mediante la Eficiencia de Predicción (1), uti-
lizando dos aproximaciones (EPg) y (EPp) 
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La EPg se calculó utilizando el promedio de los datos de cada grilla como x , con-
siderando este valor como el más cercano a la media de la población, y la EPp se 
calculó utilizando el valor del muestreo al azar del productor como x .Valores positi-
vos de EP indican que el mapa interpolado predice mejor los valores observados que 
el valor promedio de la grilla (EPg positivo) o que el valor obtenido en el muestreo 
del productor (EPp positivo). 

Los valores de P disponible del muestreo al azar del productor y de los mapas in-
terpolados fueron utilizados para calcular y comparar la prescripción de dosis de ferti-
lizante fija vs sitio-específica. La comparación entre la dosis fija y dosis por sitio-
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específico se realizó definiendo celdas de aplicación de 15 x 30 m (Figura 2). El ta-
maño de la celda se definió considerando el ancho de trabajo de una fertilizadora y un 
retardo normal para el cambio de dosis durante la aplicación. La dosis fija se calculó 
utilizando el valor de P disponible determinado en el muestreo al azar del productor 
para cada lote. El mapa de prescripción variable para la fertilización sitio-específica 
se determinó utilizando los valores de P del mapa interpolado. 

La dosis de P se calculó considerando un nivel crítico 20 ppm según (4) 

 ���������	
�� � ��� 
 ��� � �� (4) 

Dónde  
�� : P disponible determinado en el muestreo del productor o en el mapa interpolado 
��: nivel crítico de P disponible 
��: dosis equivalente, cantidad de P (kg/ha) necesarias para incrementar en 1 ppm el 
P disponible en el suelo en los 20 cm superficiales después de 3 meses de la aplica-
ción. 

 
 

 

Fig. 2. Mapas de prescripción de dosis fija y variable de P con celdas rectangulares de 15 x 30 
m para el sitio 3. 

Las estrategias de fertilización fueron comparadas calculando el porcentaje de área 
sub- o sobre-fertilizada en cada lote y grilla. El área sub-fertilizada se calculó como la 
suma de las celdas que no deberían ser fertilizadas según el muestreo del productor y 
necesitan ser fertilizadas según el mapa de P interpolado obtenido a partir de las gri-
llas y fue expresada en porcentaje del área total del lote. Mientras que el área sobre-
fertilizada se calculó como la suma de las celdas que deberían ser fertilizadas según el 
muestreo del productor y no necesitan ser fertilizadas según el mapa de P interpolado 
obtenido a partir de las grillas y fue expresada en porcentaje del área total del lote. 
Las prescripciones en dosis fija y sitio-específica fueron comparadas considerando la 
cantidad total de P requerido (kg) y el costo por sitio y grilla, utilizando un precio del 
fertilizante de 0,65 US$/kg. 
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3 Resultados 

Los valores de P disponible mostraron alta variabilidad en todos los sitios evaluados, 
en especial en el sitio 3. El valor medio de P fue 18, 24 y 44% superior a la mediana 
en los sitios 1, 2 y 3, respectivamente. En todos los casos se observaron distribuciones 
sesgadas, con un rango muy amplio y extendido por valores máximos elevados. Los 
datos presentaron en todos los casos distribuciones no-normales, que se normalizaron 
por transformación logaritmo natural, excepto en el sitio 3 (Tabla 1). 

Los valores obtenidos en el muestreo del productor fueron 37,4, 24,2 y 9,9 ppm de 
P disponible, en los sitios 1, 2 y 3, respectivamente, y difirieron notablemente de los 
valores medios determinados en las grillas de datos. El sitio 3 fue el único en el cual 
se determinó un valor de P inferior al nivel crítico para el muestreo del productor. En 
cambio los valores medios de las grillas resultaron inferiores al crítico en los sitios 2 y 
3, y la mediana fue inferior al crítico en todos los casos. El 44, 66 y 78% del total de 
datos evaluados en las grillas fueron inferiores al nivel crítico en los sitios 1, 2 y 3, 
respectivamente. 

Tabla 1.Estadísticos descriptivos de los datos de P obtenidos en los muestreos en grillas. 

Sitio 
Media 
(ppm) 

Mediana 
(ppm) 

CV 
(%) 

Mínimo 
(ppm) 

Máximo 
(ppm) 

Kurtosis Sesgo W(Pr)† 

1  22,35 18,90 46,20   7,10   47,45 0,72 1,14   0,87 (**) 
2  18,91 15,26 56,68   5,95   45,63 0,55 1,27   0,81 (*) 
3  17,97 12,49    76,53   5,85   70,31   4,84 2,08 0,76 (**) 

†Resultado del test de Shapiro y Wilks  *p<0.05; ** p<0.0001 
 

El procedimiento de optimización aplicado para el mapeo, condujo a la selección 
de diferentes modelos de semivariograma. El grado de dependencia espacial del P fue 
fuerte en el sitio 1 y moderado en los sitios 2 y 3 (Tabla 2). En todos los casos el nú-
mero de vecinos optimizado en el proceso de interpolación fue de cuatro, en un radio 
de entorno de 100 m.  

Tabla 2.Modelo de semivariograma y parámetros ajustados en la interpolación de los datos de 
las grillas a 60 x 60 m. 

Sitio Modelo semivariograma Rango (m) Pepita/meseta r2 

1 Gaussiano 108 0.001 0.99 
2 Esférico 212 0.29 0.93 
3 Lineal 263 0.48 0.73 

 
La ventaja de los mapas para representar la variabilidad espacial en la distribución 

del P disponible fue evaluada mediante la EP. Si bien la EP fue variable entre sitios, 
en todos los casos los mapas interpolados fueron más adecuados para representar la 
distribución espacial del P que la media de los datos de la grilla (EPg), y más aún 
respecto al muestreo del productor (EPp) (Figura 3). Dado que el valor medio de la 
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grilla no se conoce a priori, la comparación respecto al valor del muestreo del produc-
tor muestra una clara ventaja del mapa interpolado para representar la variabilidad 
espacial en la distribución del P. 

 

Fig. 3.Calidad de los mapas interpolados según eficiencia de predicción calculada utilizando la 
media de los datos de la grilla (EPg) o el valor obtenido en el muestreo del productor (EPp). 

Los valores de P disponible obtenidos en el muestreo tradicional del productor fue-
ron superiores al nivel crítico en los sitios 1 y 2, por lo cual no se recomendó fertiliza-
ción. Mientras que, en el sitio 3 el valor fue inferior al nivel crítico y la dosis de ferti-
lización recomendada fue de 30 kg P ha-1. Las diferencias entre el manejo uniforme y 
sitio específico, como porcentaje del área total sub- o sobre-fertilizada, muestran valo-
res negativos y positivos, respectivamente (Figura 4). En los sitios 1 y 2, donde el 
porcentaje de área sub-fertilizada fue elevado (44 y 66%), la cantidad total de fertili-
zante prescripto fue baja, debido a que los valores de P fueron levemente inferiores al 
umbral. En el sitio 3, el manejo uniforme determinó un 38% del área sobre-fertilizada. 
La cantidad adicional de P prescripto en la dosis fija respecto a la variable, fue de 400 
kg, lo que representa un costo adicional de 10 dólares ha-1. 

 

 

Fig. 4. Áreas sub y sobre-fertilizadas por sitio (A) y cantidad de P prescripto según dosis fija 
del manejo uniforme y dosis variable del manejo sitio específico (B) 
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4 Discusión 

La adopción de la agricultura de precisión en Argentina comenzó, como en los países 
desarrollados, en los ’90 [20] y mientras que la venta de equipos, como autoguía, 
banderillero satelital, monitores de siembra y cosecha han crecido sostenidamente 
desde entonces [3], el manejo sitio-específico de nutrientes aún no está difundido [4]. 

La agriculturización en combinación con las bajas dosis de fertilizante fosforado 
aplicado han disminuido el contenido de fósforo en los suelos de la región pampeana 
[14], [21]. Sin embargo, nuestros resultados ponen de manifiesto que los sitios eva-
luados estuvieron más caracterizados por una alta variabilidad en la disponibilidad de 
P que por bajos niveles de P. Probablemente el paisaje ondulado con suelos erosiona-
dos y la aplicación bandeada de fertilizantes en manejos continuos en siembra directa 
pueden explicar la elevada variabilidad espacial observada, como fue sugerido por 
[22]. 

La adecuada calidad de los mapas es un requisito mencionado como necesario para 
el manejo sitio específico, pero escasamente reportado [7]. La eficiencia de predicción 
calculada comparando el mapa interpolado respecto al valor del muestreo realizado 
por el productor propuesta en este trabajo pone de manifiesto claramente el beneficio 
del mapeo para representar la variabilidad espacial. El valor medio de la grilla es un 
valor cercano a la media poblacional, menos influenciado por valores extremos que el 
muestreo que realiza el productor, y pocas veces disponible. Los resultados muestran 
que la variabilidad de los valores de P respecto al nivel crítico y la EP afectan la pres-
cripción de fertilización y el beneficio económico. No obstante, la EP resulta poco 
relevante cuando los valores determinados en el muestreo del productor superan el 
nivel crítico. 

La prescripción sitio-específica de P permitió un ahorro del 50% respecto a la dosis 
fija en un sitio. Este ahorro es mayor al reportado por [23] y [24] y contribuiría a re-
ducir el impacto ambiental de pérdidas de P en el agua de escurrimiento en ambientes 
ondulados como los nuestros. El ahorro calculado representa una reducción en el gas-
to de fertilizantes de 10 US$ por ha, similar al reportado en por [2] en N. Consideran-
do los costos adicionales de la aplicación variable, el muestreo de suelo y los análisis 
de suelo, la ganancia final es nula. En nuestra región, el alto costo de los análisis de 
suelo limita la adopción de muestreos intensivos de suelos, salvo que la recomenda-
ción puede utilizarse para una secuencia de varios cultivos. 

Este estudio se realizó en una región caracterizada por un paisaje ondulado con alta 
variabilidad en tipos de suelos, estudios adicionales en otras regiones de la pampa 
argentina deberían conducirse para generalizar las recomendaciones respecto al mane-
jo sitio-específico del P. 

5 Conclusiones  

El uso del valor de P disponible obtenido por el muestreo del productor en lugar 
del valor promedio de la grilla de datos para calcular la eficiencia de predicción mues-
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tra más claramente la ventaja del mapeo para representar la variabilidad espacial en la 
distribución del P. 

La variabilidad de los valores de P disponible respecto al nivel crítico y la EP afec-
taron la recomendación de fertilización y el resultado económica. La eficiencia de 
predicción fue irrelevante cuando los valores obtenidos en el muestreo de suelo del 
productor fueron superiores al nivel crítico y no se recomendó fertilizar. La prescrip-
ción sitio-específica evidenció una mejor performance que la dosis fija en todos los 
casos mapeados, mostrando áreas sub- y sobre-fertilizadas con el muestreo del pro-
ductor. 
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