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I. RESUMEN
La disponibilidad nutricional presenta una elevada variabilidad espacial. Para el manejo de la
misma se han desarrollado diversas técnicas agronémicas entre otras el Manejo de Nutrientes
Sitio-Especifico (MNSE), que corresponde a la aplicacion variable de dosis de fertilizantes
de acuerdo al nivel de fertilidad de cada sector de manejo homogéneo dentro del lote. El
objetivo del presente trabajo fue verificar la relacion entre la respuesta en rendimiento de
grano a la fertilizacion nitrogenada en maiz (Zea mays L.) y el indice Diferencial de
Vegetacion Normalizado (NDVI) empleando un sensor remoto GreenSeeker, en el estadio
V. Para ello se establecieron dos ensayos de maiz: el Ensayo I en el establecimiento “San
Beltran” ubicado 10km al oeste de la localidad de Rio Cuarto (Cérdoba); y el Ensayo 1l en el
establecimiento “El Piquete” distante a 60km al este de la mencionada localidad. El disefio
experimental fue factorial en franjas con tres repeticiones espaciales. Cada tratamiento
consistio en la combinacién de dos factores: las dosis de nitrogeno y las zonas de manejo.
Luego de aplicar el fertilizante en estadio Vs, se procedid a la lectura del NDVI
georreferenciado en estadio Vg mediante el sensor remoto de mano GreenSeeker. La cosecha
de ambos ensayos se realizd con cosechadora equipada con monitor de rendimiento. Todos
los resultados fueron analizados mediante ANAVA, test de separacion de medias y andlisis
de regresion. Los resultados mostraron que las zonas de manejo, determinadas mediante
diferencias entre mapas indice de productividad, se correlacionan en parte con las
caracterizaciones edafoldgicas. Ante la ausencia de respuesta a la fertilizacion nitrogenada,
no se pudo establecer correctamente si el instrumental presenta relacion con la respuesta a la
fertilizacion. No obstante, se ha podido encontrar una asociacion aceptable entre el NDVI y

el rendimiento en grano del cultivo de maiz.

Palabras clave: NDVI — fertilizacion — zonas de manejo — maiz — agricultura de precision



1. SUMMARY

Relationship between Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and
nitrogen fertilized corn (Zea mays L.) grain yield, in different management zones

The nutritional availability presents a high spatial variability. For its management there have
been developed several agronomic techniques such as Site-Specific Nutrients Management
(MNSE), corresponding to variable application of fertilizers dose according to fertility level
of each sector of homogenous management within the plot. The objective of this work was to
verify the relationship between the increase of grain yield with nitrogen corn (Zea mays L.)
fertilization and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) sensor readings using
GreenSeeker remote sensor in V8 stage. On this purpose, two field corn trials were done.
Trial I: in the “San Beltran” farm, located 10km to the west of the city of Rio Cuarto
(Cordoba); and Trial II: in the “El Piquete” farm, located 60km to the east of the same city.
The experimental design was factorial in strips with three spatial repetitions. Each treatment
consisted of the combination of two factors: nitrogen doses and management zones. After
applying fertilizer in V5 stage, came the NDVI georeferenced reading in V8 stage, using the
GreenSeeker remote hand held sensor. The harvest of both trials was done with a yield
monitor equipped combine. Results were analyzed by ANOVA, means separation test and
regression analysis. This results showed that the management zones, determined by
differences between productivity index maps, are partly correlated with soil
characterizations. Due to no response in nitrogen fertilization, it was not possible to clearly
find a relationship between this equipment and fertilization response. However, an

acceptable association between the NDVI and corn grain yield could be found.

Keywords: NDVI — Fertilization — Management zones — Corn — Precision Agriculture



I11. INTRODUCCION

Los adelantos tecnoldgicos introducidos en la agricultura Argentina en los ultimos
afios, que contribuyeron al logro de duplicar la produccion de granos durante la Gltima
década, han sido numerosos. Frente a la necesidad de mantener e incrementar la
competitividad del sector agropecuario, principal generador de riquezas genuinas de
Argentina, se aprecia la necesidad de continuar mejorando la eficiencia de utilizacién y
aprovechamiento de los diferentes insumos, aplicados hoy a través de diagnosticos genéricos
(Bragachini, 2000).

Una buena disponibilidad nutricional, especialmente en los momentos en que los
nutrientes son requeridos en elevadas cantidades, asegura: i) un buen crecimiento foliar, lo
gue permite al cultivo alcanzar rdpidamente y mantener la cobertura total del suelo; vy, ii) una
alta eficiencia de conversion de la radiacion interceptada en biomasa. Esto garantiza un
optimo estado fisiolégico en la etapa decisiva para la determinacion del rendimiento. El
maiz necesita absorber 20 kg de nitrogeno y alrededor de 4 kg de fosforo por tonelada de
rendimiento de grano. En consecuencia, los requerimientos de estos nutrientes quedan
definidos segun el potencial productivo de cada ambiente, debiéndose aplicar fertilizantes
cuando la cantidad aportada por el suelo no satisfaga las necesidades de los cultivos. Cuando
los requerimientos nutricionales no son cubiertos, la tasa de crecimiento del cultivo se reduce
y como consecuencia su productividad (Andrade et al., 1996).

La eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN), entendida como la cantidad de grano
producida por unidad de nitrégeno aportado, fue estimada por Dale (1997), Tkachuk (1979)
y Keeney (1982) en aproximadamente un 33%, a nivel mundial para la produccion de
cereales (trigo, Triticum aestivum L., maiz, Zea mays L., arroz, Oryza sativa L., cebada,
Hordeum vulgare L. sorgo, Sorghum bicolor L., mijo, Pennisetum glaucum L., avena, Avena
sativa L. centeno, Secale cereale L.). EI 67% restante representa una elevada perdida
econémica valuada en miles de millones de dolares por afio. La baja eficiencia es
consecuencia de la desnitrificacion del suelo, la volatilizaciéon, los escurrimientos
superficiales y la lixiviacion, entre otras posibles causas.

Incrementar la EUN en cereales es posible en sistemas que utilicen variedades con
alto indice de cosecha, o por incorporar fertilizantes del tipo nitrégeno del amonio, o por
aplicacion de dosis variables basadas en la deteccion de zonas de manejo mediante el empleo
de sensores. (Raun, et al., 1999).

Diversos autores han manifestado que, aplicaciones nitrogenadas en dosis completa
al momento de la siembra, incrementan los riesgos de pérdidas por lixiviacion ante lluvias
intensas; ademas de dificultar el calculo de la dosis necesaria por desconocer el estado de
crecimiento del cultivo (Schmidt et al., 2002; Tawainga et al., 2003; Sainz Rozas et al.,
2000). Por este motivo, la aplicacién de nitrégeno en estadios vegetativos intermedios entre
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la siembra y la floracion, es una técnica de manejo agronémico que mejora la eficiencia de
uso del nutriente (Scharf et al., 2002).

La decision de fertilizar constituye una de las herramientas de manejo empresario
que més afecta el costo y la rentabilidad de la produccion de cereales como el trigo y el maiz.
Principalmente, porque el nitrégeno, en el rango de uso mas frecuente, es el nutriente mas
vinculado al rendimiento y tiene una relacion lineal con el mismo (Melgar, 2002). Cualquier
tipo de practica agrondémica, tendiente a incrementar la produccion de granos, plantea la
necesidad de reducir la incertidumbre de saber si el adicional de rendimiento obtenido
superara en términos econémicos lo invertido en dicha préctica (Maddoni et al., 2003).

En los sistemas de produccion real, la disponibilidad nutricional presenta una
elevada variabilidad espacial, principalmente en relacién al nitrogeno, por lo cual cuantificar
la oferta nitrogenada del suelo y con ello realizar diagnosticos precisos lleva a errores de
sobre y subdosificacion (Mulla y Bhatti, 1997).

Investigaciones realizadas en pequefias parcelas dentro de los lotes, han evidenciado
que la produccion de maiz difiere significativamente en distintos sectores del campo,
dependiendo de la variabilidad microambiental de cada parcela y con ello se alteran
sustancialmente las necesidades de fertilizacion nitrogenada (Bundy y Andraski, 1995).

La préctica dominante de los productores agropecuarios en la Argentina y en el
mundo, es aplicar la misma cantidad de fertilizante nitrogenado en toda la superficie del
campo, sin considerar la posible variabilidad espacial de las necesidades de este nutriente.
Por este motivo Scharf et. al. (2005) han sefialado que es frecuente la fertilizacion en exceso
en algunos sectores del lote y la subfertilizacion en otros.

Para el manejo de la variabilidad espacial mencionada en el parrafo anterior, se ha
desarrollado la agricultura de precisién. Esta practica ha sido definida por Pierce y Nowak
(1999) como la aplicacién de tecnologias y principios para manejar la variabilidad espacial y
temporal intralote, mediante la modificacién de las decisiones agronémicas que consideran
la optimizacion de los recursos en cada punto del campo, cuya finalidad es mejorar la
productividad minimizando el impacto ambiental.

Las caracteristicas del suelo y del cultivo varian en el espacio (distancia y
profundidad) y en el tiempo. La agricultura de precisién es un conjunto de técnicas
orientadas a optimizar el uso de insumos agricolas (semilla, agroquimicos y correctivos) en
funcion de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccion agricola.
Esta optimizacion se logra con la distribucion de la cantidad correcta de esos insumos,
dependiendo del potencial productivo y de la necesidad de cada punto de las areas de manejo
(Mantovani, et al., 2006)

El area de mayor desarrollo dentro de la agricultura de precision es el Manejo de
Nutrientes Sitio-Especifico (MNSE), también llamado Tecnologia de Dosis Variable (TDV),
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que corresponde a la aplicacion variable de dosis de fertilizantes de acuerdo al nivel de
fertilidad de cada sector de manejo homogéneo dentro del lote, esto significa que no se
trabaja necesariamente con una sola dosis de fertilizante, sino que con tantas dosis como
areas significativamente homogéneas existan en la explotacion (Ortega et al., 1999)

La variabilidad que existe dentro de un lote se puede caracterizar en tres tipos: i)
natural, tales como: tipo de suelo, topografia, etc.; ii) aleatoria, como las precipitaciones; y
iii) de manejo, como la aplicacion de fertilizantes, la densidad y uniformidad de siembra, etc.
(Bongiovani, 2003). Mientras mas diferencias de potenciales de rendimiento tengan esos
sitios, existe mayor posibilidad que la aplicacion variable de insumos (fertilizantes, semillas,
agroguimicos) sea una practica conveniente en términos econémicos y ambientales.

En los Gltimos afios gracias al desarrollo de Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS) un observador cualquiera puede determinar cual es su posicién en la superficie
terrestre en todo momento, bajo cualquier condicion climética y en un radio de cobertura
global. Esta tecnologia instalada en maquinas cosechadoras con monitores de rendimiento ha
permitido la realizacién de mapas de productividad a pequefia escala conocidos como
“mapas de rendimiento” (Claret et al., 2006).

La variabilidad espacial puede ser analizada en primer término, a través de diferentes
capas de informacion, como ser: mapas de rendimiento de cultivos anteriores, fotografias
aéreas, mapas topogréaficos, imagenes satelitales, experiencias anteriores del productor o bien
mapas de suelo de areas homogéneas. De este modo se pueden definir dentro de un lote,
sitios con potencialidad de rendimiento muy diferentes.

Si el area y las diferencias de rendimiento justifican agronémica y econémicamente
el tratamiento diferencial de los insumos, se podria comenzar con la siguiente etapa que
consiste en la caracterizacion de los ambientes y posterior diagndstico de la aplicacion de
semilla y/o fertilizante en forma variable (Bragachini et al., 2005).

En consecuencia, la aplicacion de la agricultura de precisién puede presentar tres
ventajas desde el punto de vista productivo y/o de la aplicacion de insumos pudiéndose
obtener asi, i) mayores rendimientos por redistribucién de semillas y/o fertilizantes mejor
ajustados a las condiciones de cada sitio ¢ ii) iguales rendimientos con un menor costo de
produccion 6 iii) mayores rendimientos y reduccion de los costos de produccion (Bragachini
et al., 2000).

Ensayos con diferentes dosis de N abarcando distintas posiciones topograficas
mostraron que la productividad del cultivo y las curvas de respuesta a este nutriente difieren
por efecto de la posicion del paisaje y del afio (Bongiovanni 2003).

Esta variabilidad ambiental ha sido desde siempre percibida por la mayoria de los
agricultores, al observar las diferencias en los patrones de crecimiento (altura, color, forma)
entre los distintos sectores del campo. Mediante esta “percepcion remota” se puede
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interpretar si el cultivo se encuentra bajo algin tipo de estrés por sequia, deficiencia
nutricional o infestacion por plagas o enfermedades. La percepcion remota es un grupo de
técnicas que permiten recolectar informacién sobre un objeto o area sin tener que estar en
contacto fisico con el mismo. Las distancias que separan al sensor del objeto o érea
estudiado pueden variar desde unos pocos metros hasta miles de kilometros. Los métodos
mas comunes para recoger informacion incluyen desde sensores manuales hasta el uso de
sensores colocados sobre aviones o satélites. (Von Martini et al., 2005).

El manejo sitio especifico del sistema suelo — planta se puede lograr mediante
diferentes estrategias, algunas de las mismas se basan en la determinacion de zonas que
tienden a comportarse de manera homogénea a través de los afio (zonas de manejo); mientras
gue otras estrategias utilizan los sensores de cultivo en forma directa para el manejo variable
de insumos en tiempo real (Rufo, 2006).

Recientemente se han comenzado a desarrollar sensores terrestres que proveen
informacién de la reflectancia del dosel en tiempo real. Los mismos estan disefiados para
montarse en equipos de alto despeje (como pulverizadores autopropulsados) y son capaces
de realizar prescripciones y aplicaciones correctivas (Melchiori et al., 2006).

Existen en la actualidad diversas metodologias para el procesamiento de la
informacion relevada. Por lo general se utilizan determinadas bandas del espectro visible y/o
del infrarrojo cercano (NIR) a fin de elaborar indices sensibles a pardmetros del crecimiento,
como la cobertura, el contenido de clorofila o nitrégeno en hojas entre otros. Uno de los méas
empleados es el indice diferencial de vegetacion normalizado (NDV1) (Moreira 2006).

El NDVI esta basado en las propiedades de los tejidos vegetales verdes de reflejar la
radiacion solar incidente de manera diferencial en la banda espectral correspondiente al rojo
del espectro visible “VIS” (0.6 - 0.7 um) y la correspondiente al infrarrojo cercano “NIR”
(0.7 — 1,1 um). La presencia de clorofila en el tejido vegetal provoca una alta reflexion en el
infrarrojo cercano y una baja reflexién en el rojo. Asi es de esperar que el NDVI alcance
valores minimos en suelo desnudo y maximos cuando el dosel se acerque a cobertura total
(Teal, et al., 2006).

| _ NIR-VIS

NDVI = ——
NIR +VIS

Calera et al. (2003) utilizaron lecturas de NDV1 obtenidas con imégenes satelitales y
hallaron muy buenas correlaciones entre éste y el coeficiente de extincion de la radiacion en
el cultivo (kc), estableciendo con ello necesidades de riego.

Raun et al. (2001), identificaron etapas criticas del crecimiento en los cuales el
potencial de la produccién se podria predecir como resultado de la fuerte relacién entre
NDVI y la produccion de grano.
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Martin et al. (2007) determinaron que en las etapas tempranas del crecimiento (V3 a
Vs), el rendimiento en grano y la biomasa no se correlacionaron con el NDVI (R? 26%), en
los estadios Vg y V7 el ajuste fue de un 29% y en las etapas comprendidas entre Vg y Vi, el
mismo trepo hasta el 66%. Recientemente, Teal et al. (2006) encontraron un ajuste del 77%
entre el NDVI (lectura realizada en V) y el rendimiento del maiz.

La Universidad de Oklahoma (EEUU) elaboré un algoritmo de recomendacion de
fertilizacién nitrogenada (OSU) basado en el sensor GreenSeeker (NTech Industries, Inc.,
CA, EE.UU.). En Argentina dicho algoritmo fue calibrado por Melchiori et al., (2006) para
el cultivo de trigo y maiz, siendo las Unicas experiencias en el pais con este sensor remoto,
permitiendo generar una herramienta de diagndstico y recomendacion de la refertilizacion
nitrogenada en dichos cultivos.

En sus investigaciones, Melchiori et al. (2006), Raun et al. (2002) y Martin et al.
(2007) realizaron una evaluacion de refertilizacion nitrogenada en base a la utilizacion del
sensor remoto GreenSeeker. Las experiencias combinan dosis preestablecidas de nitrégeno y
dosis arrojadas a través del algoritmo OSU.

Esposito et al. (2006) en el Dpto. de Rio Cuarto (Cérdoba) elaboraron, calibraron y
validaron un modelo de diagnostico de la fertilizacion nitrogenada en maiz (NP-Zea), el cual
realiza un balance de nitrdgeno entre la demanda potencial y la oferta de un ambiente en
particular. Bocco (2006) ha encontrado un alto indice de coincidencia D entre valores
observados y simulados de rendimiento en ensayos realizados, en ambientes contrastantes de
la zona de Coronel Moldes (Coérdoba), estableciendo que este modelo puede utilizarse para
diagndstico de nitrégeno por zonas de manejo.

Como en la actualidad no existen metodologias para la determinacion de las
propiedades fisicas y quimicas de suelo requeridas por el NP-Zea, a la misma escala de
detalle que la de los monitores de rendimiento, es factible cometer errores a la hora de
discernir el grado de precision de este modelo en el Manejo de Nutrientes Sitio-Especifico.
Por lo tanto y ante la disponibilidad de contar con instrumental capaz de determinar atributos
del estado nutricional del cultivo a escala detallada y georreferenciada como el GreenSeeker,
el propésito de este proyecto es generar informacién que aporte conocimientos para la
calibracion de este nuevo método de diagnostico de nitrogeno sitio especifico en el sur de
Cérdoba.
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I11.i. HIPOTESIS

En suelos con significativa variabilidad espacial, el indice Diferencial de Vegetacion
Normalizado (NDVI), obtenido a partir de un sensor remoto activo (Hand Held
GreenSeeker, NTech) en estadio Vg del maiz, se correlaciona con la variabilidad espacial de

la respuesta en rendimiento de grano a la fertilizacion nitrogenada.

1. ii. OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacion entre la respuesta en rendimiento de grano a la fertilizacion
nitrogenada en maiz (Zea mays L.) y el Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado
(NDVI) obtenido mediante el empleo de un sensor remoto en estadio Vg, en lotes con

diferentes zonas productivas; para su uso en Manejo de Nutrientes Sitio-Especifico.

I11. iii. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar, caracterizar y delimitar territorialmente la variabilidad espacial del
rendimiento de maiz, para determinar diferentes zonas de manejo dentro de un lote
de produccién.

e Evaluar si la respuesta a la fertilizacion nitrogenada es distinta en las diferentes

zonas de manejo establecidas, para su posterior correlacion con el NDVI.
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IV. MATERIALES Y METODOS
IV.i. CARACTERIZACION DEL SITIO
IV.i.1. CLIMA
La region de Rio Cuarto presenta un clima templado sub humedo, con
precipitaciones que suelen exceder la evapotranspiracion en los meses de primavera y otofio

y con déficits puntuales en verano e invierno (Seiler et al., 1995).

Precipitacion Mensual Normal periodo 1978 - 2007

160
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Figura 1. Precipitacion Mensual Normal periodo 1978 — 2007 para la localidad de Rio
Cuarto, Cordoba.

La precipitacion media anual normal es de 801,2 mm con valores extremos minimos
de 451,1 mm en 1988 y méaximos de 1195,2 mm en 1984, para la serie 1978 — 2007. (Seiler
etal., 1995).

Cabe destacar que la precipitacion media normal del ciclo del cultivo (Septiembre —
marzo) es de 685mm mientras que en el mismo periodo de la campafia 2006 — 2007 el
registro ascendié a 813mm. Este excedente de casi 130 mm durante el ciclo del cultivo juega
un rol muy importante en la definicion del rendimiento, pudiendo llegar a enmascarar las
diferencias en productividad de los diferentes ambientes.

El régimen térmico es mesotermal, la temperatura media del mes mas calido (enero)
es de 23°C con una maxima absoluta de 39,5°C. La temperatura media del mes mas frio
(julio) es de 9,1°C con una minima absoluta de - 11,5°C. La amplitud térmica media anual
es de 13,9°C.

La fecha media de la primera helada es el 25 de mayo y la de Ultima es el 12 de

septiembre, siendo el periodo libre de heladas 255 dias en promedio.

14




IV.i. 2. FISIOGRAFIA
La zona se caracteriza por presentar planicies intermedias suavemente onduladas,
con presencia de medanos aislados asociados a lomas muy suavizadas. El relieve es normal —
subnormal suavemente ondulado, con pendientes medias y largas de gradientes de hasta
1,5% (Cisneros et al.; 2000).

IV.i. 3. CONDICIONES EXPERIMENTALES

Se realizaron dos ensayos en dos establecimientos agricolas de la zona de Rio
Cuarto. Los mismos fueron seleccionados de acuerdo a su historia de rendimientos segin
mapas georreferenciados de afios anteriores (Campafias 2001-2002, 2002-2003, 2003-2004,
2004-2005), eligiendo aquellos establecimientos en los cuales sus lotes presentaron una
marcada variabilidad de produccion. El Ensayo I se realizo en el establecimiento “San
Beltran” (33°09°05,81°S 64°30°21,40""0) ubicado 10km al oeste de la localidad de Rio
Cuarto en la provincia de Cordoba (figura 2); el Ensayo Il se llevo a cabo en el
establecimiento “El Piquete” (33°21°24,88°°S 63°49722,32""0) distante a 60km al este de la
mencionada localidad (figura 3).

Con los mapas de rendimiento de afios anteriores de los lotes donde se realizaron los
ensayos se confeccionaron mapas de productividad relativa siendo el rendimiento promedio
por afio y por lote base 100. Posteriormente se promedi6 para cada punto dentro del lote la
productividad relativa de los 5 afios anteriores, obteniéndose asi “mapas indice de
productividad”, los cuales se confeccionaron utilizando el software ArcView GIS 3.2 (ESRI,
1996).

Con los mapas indice de productividad se establecieron tres zonas de manejo, a
saber:

e PA — productividad alta — (mas de una desviacion estandar por encima de la

media),

e PM — productividad media — (rendimiento medio)

e PB — productividad baja — (menos de una desviacion estandar por debajo de la

media);

La siembra del maiz se realiz6 orientando los surcos del cultivo de manera de cruzar
perpendicularmente las diferentes zonas de manejo.

El disefio experimental utilizado fue en franjas con tres repeticiones espaciales. Cada
tratamiento consistié en la combinacién de dos factores: las dosis de nitrégeno y las zonas de
manejo. Las dosis de nitrégeno empleadas en ambos ensayos se presentan a continuacion:

e 0 kg N ha-1 (testigo)

e 32 kg N ha-1

e 64 kg N ha-1
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e 129 kg N ha-1

e 193 kg N ha-1

La refertilizacion de ambos ensayos se realizd al estadio de 5° hoja totalmente
desplegada del maiz y con maquina refertilizadora. El fertilizante nitrogenado empleado fue
urea (46% de nitr6geno).

Al momento de la siembra todas las parcelas fueron fertilizadas con una mezcla de
28,6 kg ha™ de P, més 14 kg ha™ de Sy 40 kg ha™ de N, aplicados como fosfato diaménico
y sulfato de amonio, para evitar otras interferencias nutricionales.

Las dosis seleccionadas fueron aquellas que permitieron un gradiente de aplicacién
nitrogenada hasta valores superiores a los 200 kg de nitrégeno (N a la siembra + N en V6)

para asegurar dosis de no respuesta (*%).

IV.ii. DETERMINACIONES REALIZADAS:

e Caracterizacion de las zonas de manejo. Con el mapa de unidades ambientales y el
empleo de un GPS portatil se procedié a determinar algunas caracteristicas
topograficas y edafoldgicas de cada unidad ambiental. Para ello se realiz6 una
calicata de 1,5m de ancho por un metro de largo y 1m de profundidad con su lado
mayor orientado de este a oeste. En la misma se procedi6 a caracterizar el perfil
edafoldgico mediante secuencia, tipo y profundidad de cada horizonte y
caracteristicas texturales. En el horizonte superficial se determiné: materia organiza,
fosforo, pH, nitrdgeno de nitratos y azufre de sulfatos.

e Fecha de ocurrencia de estadios fenoldgicos. Mediante observacion visual se
determinaron los estadios fonolégicos de Vs, Vg Vi3, R1, R3 ¥ R utilizando la escala
de Ritchie y Hanway (1997).

e Medicion de NDVI mediante sensor remoto GreenSeeker (NTech Industries, Inc.,
CA, EE.UU.) en el estadio Vy. Se utiliz6 el sensor remoto activo de NDVI Hand
Held GreenSeeker que arroja valores de NDVI en tiempo real). Para ello se
realizaron mediciones en todos los tratamientos y sus repeticiones. Las mediciones
se efectuaron en los dos surcos centrales de cada parcela a 70 cm por encima del
dosel. Se incorpord un GPS al sensor para georreferenciar los valores obtenidos.

e Rendimiento en grano. La cosecha de ambos ensayos se realizd con maquinas

equipadas con monitores de rendimiento y posicionamiento global mediante GPS.

! Ing. Agr. Gabriel Espésito, Universidad Nacional de Rio Cuarto, Comunicacion personal.
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IV. iii. ANALISIS DE DATOS

Todos los resultados fueron analizados mediante ANAVA, test de separacion de
medias (DMS, Fisher) y analisis de regresion, para ello se utiliz el paquete de analisis
estadisticos InfoStat® (2002). Las mediciones georreferenciadas del sensor de NDVI Hand
Held GreenSeeker (NTech) se graficaron contra los rendimientos obtenidos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
V.i. ZONIFICACION
V.i. 1. ENSAYO I “SAN BELTRAN”
V.i.1.i. ZONAS DE MANEJO

Como se aprecia en la Figura 2 del ensayo San Beltran, la zonificacion muestra una
area de alta productividad en el sector este del lote, una de productividad media que atraviesa
el mismo desde el margen noreste hacia el noroeste y dos zonas de productividad baja, una
en el sector noroeste y otra en la zona central que se extiende hacia el sur, esta Ultima
abarcada en el ensayo realizado. Se puede observar en la Figura 2 que el ensayo (&rea
rectangular multicolor) se establecio en la zona sur del lote dado gque se puede atravesar en
forma perpendicular las tres zonas de manejo identificadas, con las franjas de nitrégeno del

ensayo.

S

Plano ensayo.shp
[ 0Kg/ha Urea
[ 140 kg/ha Urea
[ 280 Kg/ha Urea
[ 420 Kg/ha Urea
[ 70 Kg/ha Urea

Zona de manejo
Il Productividad Alta

I Productividad Baja
[ Productividad Media

100 0 100 200 Meters

—— ) S—
[ e |

Figura 2. Mapa de Zonas de Manejo por productividad y Plano de Ensayo | en
Establecimiento San Beltran, Rio Cuarto (C6rdoba).
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V.i. 1.ii. PERFIL DEL SUELO

Teniendo en cuenta los mapas de zonas de manejo y observando las caracteristicas

del lote in situ, se realizaron tres calicatas (una por cada zona de manejo) para la descripcion

del perfil del suelo, las cuales se presentan a continuacion:

Cuadro 1. Perfil del suelo Ensayo | Establecimiento San Beltran, Rio Cuarto (Cérdoba).

Zona de manejo: Productividad Baja.

Siembra Vs
. Profundidad | Arcilla | Limo | Arena N- S- N-
Horizonte | = (cm) O6) | %) | ) | g | opmy | NOs | SO: | pH | NOg
(ppm) | (ppm) (ppm)
Ap 0-13 17 35 48
A 1323 7 35 28 2,06 | 16,5 19 88 |61 12,6
AB 22-34 17 33 50 122
Bwl 34-52 15 33 50 ’
Bw2 52 — 65 14 32 54 10,8
BC 65— 83 12 31 57
C 83— 8 30 62

MO: materia orgénica. P: fosforo disponible. N-NO3

: nitrégeno de nitratos. S-SO, azufre de sulfatos.

Cuadro 2. Perfil del suelo Ensayo | Establecimiento San Beltran, Rio Cuarto (Cérdoba).

Zona de manejo: Productividad media

Siembra Vs
. Profundidad | Arcilla | Limo | Arena N- S- N-
Horizonte | = (cm) 6) | 6 | 09 | 3 | com | NOs | SOu | pH | NO;
(ppm) | (ppm) (ppm)
Ap 0-11 17 35 48
A2 11-20 17 35 18 2,86 | 28,7 19 8,6 6,3 | 13,01
AB 20-30 17 33 50
Bwil 30 — 47 15 33 50 12,81
Bw2 47-57 14 32 54 11,2
BC 57 — 68 12 31 57
C 68 — 8 30 62

MO: materia organica. P: fésforo disponible. N-NOg: nitrégeno de nitratos. S-SO, azufre de sulfatos.

Cuadro 3. Perfil del suelo Ensayo | Establecimiento San Beltran, Rio Cuarto (Cérdoba).

Zona de manejo: Productividad Alta

Siembra Vs
. Profundidad | Arcilla | Limo | Arena N- S- N-
Horizonte |~ (cm) ) | O | O | 5 | om | NOs | SOu | pH | NO;
(ppm) | (ppm) (ppm)
A 0-22 20 45 35
B 5733 20 5 35 2,56 51,9 15 9,1 6,2 | 15,8
Btl 33-52 24 45 31 142
Bt2 52— 70 24 45 31 '
BC 70 — 85 15 40 45 13,6
C 85— 13 40 47

MO: materia organica. P: fosforo disponible. N-NOs: nitrdgeno de nitratos. S-SO, azufre de sulfatos.

En San Beltrdn las zonas de manejo identificadas como de Productividad Alta,

Productividad Media y Productividad Baja se correlacionan en el paisaje con el bajo, la
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media loma y loma respectivamente. Como se puede apreciar en los Cuadros 1, 2 y 3, los
niveles de fésforo disponible al momento de la siembra difieren entre las diferentes zonas,
siguiendo el orden PA>PM>PB con diferencias del 80,8% y del 214,5% a favor de PA sobre
PM y PB respectivamente. Estos valores pueden considerarse como niveles aceptables para
la produccion de maiz. La media del contenido de MO de las tres zonas de manejo es de
2,47%. En cuanto a la textura, el ambiente de productividad baja y el de productividad
media son similares, aunque el segundo posee mas MO. Cuando se llevd a cabo la
observacion directa el perfil, éste se encontraba a capacidad de campo y se destaco que si
existiese estrés hidrico (en la zona de productividad alta) la exploracion del suelo por las
raices se veria comprometida por la textura del mismo. Al contar con abundantes

precipitaciones durante el ciclo del cultivo esta problematica no se evidencid.

V.i. 2. ENSAYO II “EL PIQUETE”
V.i.2.i. ZONAS DE MANEJO
En la Figura 3 (El Piguete) se identifica una zona de alta productividad en el sector
este, una zona de mayor tamafio de productividad baja que se extiende desde el sector
noroeste atravesando el centro del lote y hacia ambos lados de las zonas de productividad
baja se encuentran las zonas de productividad media. En este caso las franjas de fertilizacion
(rectangulo multicolor) se ubican de este a oeste atravesando las tres zonas de manejo

establecidas, de manera perpendicular.

Plano ensayo.shp
[ 0 Kg/ha Urea
[ 140 kg/ha Urea
[ 280 Kg/ha Urea
[ 420 Kg/ha Urea

] 70 Kg/ha Urea

Zona de manejo

Il Productividad Alta
I Productividad Baja
[ Productividad Media

100 0 100 200 Meters

—
1

Figura 3. Mapa de Zonas de Manejo por productividad y Plano de Ensayo Il en
Establecimiento El Piquete, Rio Cuarto (Cdrdoba).
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V.i. 2. i. PERFIL DEL SUELO
Con los mismos criterios adoptados para el Ensayo | en San Beltran se describieron

los tres perfiles representativos del Ensayo Il en el Establecimiento El Piquete.

Cuadro 4. Perfil del suelo Ensayo | Establecimiento El Piquete, Rio Cuarto (Cérdoba).

Zona de manejo: Productividad Baja

Siembra Vs

. Profundidad | Arcilla | Limo | Arena N- S- N-
Horizonte | == ) O8) | ©) | ) | 100 | oom | NOs | SO« | pH | NOS
(ppm) | (ppm) (ppm)

Ap 0-10 15 27 58

AD 10-22 15 57 £g 1,36 | 11,1 7 64 |64 16,8
Bw 22 - 43 13 25 62 10.6

BC 43 - 58 8 25 65 ’

C 58 + 10 25 67 7,8

MO: materia organica. P: fésforo disponible. N-NOs: nitrégeno de nitratos. S-SO, azufre de sulfatos.

Cuadro 5. Perfil del suelo Ensayo | Establecimiento El Piquete, Rio Cuarto (Cérdoba).

Zona de manejo: Productividad Media

Siembra Vs
. Profundidad | Arcilla | Limo | Arena N- S- N-
HOmONE | em) | 06) | 6) | 90) | fog) | oomy | NOs | SOu | pH | NO:
(ppm) | (ppm) (ppm)
Ap 0-12 18 30 52
N 1227 1s 30 55 1,7 | 10,3 9 6,3 | 64| 254
Bwl 27 - 43 15 28 57 136
Bw2 43 - 56 13 28 59 '
BC 56— 70 11 28 61 10,8
C 70 + 11 28 61

MO: materia orgéanica. P: fésforo disponible. N-NOg: nitrégeno de nitratos. S-SO, azufre de sulfatos.

Cuadro 6. Perfil del suelo Ensayo | Establecimiento El Piquete, Rio Cuarto (Cérdoba).

Zona de manejo: Productividad Alta

Siembra Vs
. Profundidad | Arcilla | Limo | Arena N- S- N-
HOMONE | em) |00 | 06) | 00) | Yog | opmy | NOs | SO« | pH | NO:
(ppm) | (ppm) (ppm)
Ap 010 20 30 50
A2 10-25 20 30 50 1,7 9,9 14 72 (61| 23,0
AB 25-35 18 30 52 240
Bwil 35— 46 16 30 52 '
Bw?2 46 - 59 14 28 58 14,6
BC 59 -72 11 28 61
C 72 + 11 28 61

MO: materia organica. P: fosforo disponible. N-NOs: nitrdgeno de nitratos. S-SO, azufre de sulfatos.
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En “El Piquete” las zonas de manejo identificadas como de Productividad Baja,
Productividad Media y Productividad Alta, se correlacionan en el paisaje con la loma, una
media loma baja y el bajo respectivamente. El perfil de este Gltimo es muy similar al de la
media loma baja como se observa en los Cuadros 5 y 6.

Las caracteristicas de los perfiles detalladas en los Cuadros 4, 5 y 6 muestran un
menor desarrollo del mismo en las tres zonas de manejo con respecto al establecimiento San
Beltran. La media del contenido de materia organica es de 1,56% y el nivel medio de
fosforo para las tres zonas de manejo es de 10,5 ppm. En este caso, las diferencias entre

zonas son muy bajas para realizar similares interpretacion a las planteadas en San Beltran.

V.i.3. COMPARACION DE PERFILES

El material originario (loess) en ambos establecimientos es de textura franco
arenosa, sin embargo, los suelos del establecimiento San Beltran poseen una mayor
evolucion pedoldgica en comparacion con los del establecimiento El Piquete.

La mayor evolucion en los suelos de San Beltran se evidencia en un perfil mas
profundo y en la secuencia, espesor y tipo de horizontes que posee. En el caso de la loma en
El Piquete por ejemplo el horizonte C se encuentra a los 58cm de profundidad siendo la
secuencia Ap-A2-Bw-BC-C y en San Beltran el horizonte C se divisa a partir de los 83cm
siendo la secuencia Ap-A2-Bw1-Bw2-BC-C. Las diferencias son alin mayores si se compara
las secuencias de horizontes de los bajos donde en San Beltran podemos encontrar dos

horizontes Bt ausentes en los suelos de El Piquete.

A continuacion se presentan los momentos de ocurrencia de los diferentes estadios

fenoldgicos segun la escala de Ritchie y Hanway (1997).

Cuadro 7. Estadios fenoldgicos

Fecha de Ocurrencia

San Beltran El Piquete
Siembra 02/12/2006 22/10/2006
Emergencia | 06/12/2006 30/10/2006
V6 27/12/2006 01/12/2006
V8 05/01/2007 11/12/2006
V13 20/01/2007 26/12/2006
R1 03/02/2007 11/01/2007
R3 18/02/2007 26/01/2007
R6 25/03/2007 28/02/2007
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V. ii. RELACIONES ENTRE ZONAS DE MANEJO, FERTILIZACION Y
RENDIMIENTO
Los datos de rendimiento para el Ensayo | segin la zona de manejo y la dosis de

urea se resumen en el cuadro 8.

Cuadro 8: Rendimiento segun zona de manejo y Dosis de Fertilizacion para
el Ensayo I Establecimiento “San Beltran”

Rendimiento (qg/ha)

Productividad Alta 115,22 a
Zona de manejo Productividad Media 112,44 a
Productividad Baja 111,89 a
DMS (p<0.05) 4,81
Testigo 109,74 a
70 113,22 a
Dosis Urea 140 112,93 a
280 115,52 a
420 112,83 a
DMS (p<0.05) 6,09
Zona de manejo x Dosis
Valor p 0,8193
CV (%) 2,4

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin prueba LSD,
Fisher (Infostat, 2004). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. qg, quintales

Los resultados de las pruebas estadisticas realizadas indican que no existid diferencia
de medias para el rendimiento, segun las zonas de manejo (p de 0,0591). Para el caso de las
dosis de N, las medias de rendimiento tampoco mostraron diferencias significativas (p
0,1107). Ademas, no se evidencié interaccion entre dosis y zona de manejo en rendimiento
(p 0,8193). EI CV de la variable en analisis, nos indica que los datos son bastante
homogéneos.

Estos resultados permiten interpretar que no se detect6 respuesta a la fertilizacion
nitrogenada en ninguna de las zonas de manejo evaluadas, razon por la cual se puede
evidenciar que las mismas no fueron suficientemente distintas entre si como para marcar
diferencias en la respuesta al nitrogeno; o que las caracteristicas particulares del lote en
cuestion y/o del afio no permitieron expresar un mayor productividad ante el agregado de
nitrégeno.

De acuerdo a los resultados de los Cuadros 2, 3 y 4, la elevada disponibilidad de
nitrdgeno presente en el estadio Ve del maiz (posiblemente como consecuencia de las
caracteristicas meteoroldgicas del afio bajo estudio) explicaria la falta de respuesta a la
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fertilizacion nitrogenada. La transformacion de los niveles de nitrégeno de nitrato a kg de
N/ha permitieron asumir que en ese estadio la oferta era de 92, 96 y 113 kg N/ha en
Productividad Baja, Productividad Media y Productividad Alta respectivamente. Por otro
lado, los requerimientos de nitrogeno para los rendimientos promedio obtenidos en cada
ambiente fueron de 244, 247 y 256 kg N/ha para PB, PM y PA. La diferencia entre los
requerimientos de nitrogeno del cultivo y la disponibilidad encontrada en V¢ fue de 152 kg
N/ha (PB), 151 kg N/ha (PM) y 143 kg N/ha (PA), nivel que fue aportado via mineralizacion
de la materia organica entre V¢ y madurez fisioldgica.

Empleando el factor de mineralizacion de la materia organica propuesto por Esposito
et al. (2006), para ambientes similares del sur de Cérdoba, se comprueba que bajo las
condiciones meteoroldgicas en las que se desarrolld la experiencia el suelo pudo haber
aportado entre un 3% - 3,5% de mineralizacidn de la materia organica, lo cual fue suficiente
para cubrir esta diferencia (152 kg/N PB, 151 kg/N PM y 143 kg/N PA).

La ausencia de respuesta estadisticamente significativa al rendimiento entre zonas de
manejo puede ser explicada de acuerdo a lo propuesto por Kravchenko et al. (2005), dado
que la variabilidad ambiental depende de las precipitaciones ocurridas dentro del ciclo del
cultivo, donde afios de baja precipitacion estan asociados con productividad contrastante
entre zonas mientras que en afios de elevada precipitacion son de escasa a nula variabilidad
ambiental.

Como fue planteado en la zonificacion, la topografia del lote de produccion
explicaria las principales diferencias productivas entre ambientes. Por lo tanto, se comprende
que, es el balance hidrico de los cultivos en cada zona de manejo la principal propiedad
diferencial entre éstas. De este modo a medida que la oferta hidrica o precipitaciones

aumenta la variabilidad de rendimiento entre zonas de manejo disminuye.

Los datos de rendimiento segun la zona de manejo y la dosis de urea para el Ensayo
Il se resumen en el cuadro 9. En el mismo se puede apreciar que no se encontré interaccion
estadisticamente significativa entre las zonas de manejo y las dosis para el rendimiento (p
0,2723) similarmente a lo presentado para el Ensayo I. Del mismo modo, la respuesta a la
aplicacion de nitrogeno no presentd una dependencia ambiental, como tampoco se detecto
respuesta estadisticamente significativa en rendimiento (p 0,418) a las distintas dosis de

nitrégeno aplicadas.
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Cuadro 9: Rendimiento segin zona de manejo y dosis de fertilizacion para
el Ensayo II Establecimiento “El Piquete”
Rendimiento (qqg/ha)

Productividad Alta 126,12 a
Zona de manejo Productividad Media 123,05a
Productividad Baja 117,72 a
DMS (p<0.05) 3,68
Testigo 119,91 a
70 121,88 a
Dosis Urea 140 122,04 a
280 120,94 a
420 12595a
DMS (p<0.05) 6,26
Zona de manejo x Dosis
Valor p 0,2723
CV (%) 2,24

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin prueba LSD,
Fisher (Infostat, 2004). DMS, diferencia minima significativa. CV, Coeficiente de variacion. qqg, quintales

Como puede observarse en los Cuadros 4, 5 y 6 del establecimiento el Piquete, la
disponibilidad de nitrogeno en el estadio Vs, fue mayor en comparacion con los datos de San
Beltran. Posiblemente una mayor aireacién de esos suelos pueda explicar la mayor
mineralizacion de la MO. Estos niveles de N podrian explicar la falta de respuesta a la
fertilizacion.

La transformaciéon de los niveles de nitrégeno de nitrato a kg de N/ha permite
cuantificar que en ese estadio (V) la oferta fue de 91, 129 y 160 kg N/ha en PB, PM y PA
respectivamente. Los requerimientos de este nutriente para los rendimientos promedio
obtenidos en cada ambiente fueron de 259, 270 y 277 kg N/ha para PB, PM y PA. La
diferencia entre los requerimientos de nitrégeno del cultivo y la disponibilidad encontrada en
Ve fue de 167 (PB), 141 (PM) y 117 (PA).

En este caso, el factor de mineralizacion de la materia organica propuesto por
Esposito et al. (2006), para ambientes similares del sur de Cérdoba, (3% - 3,5%) no se ajustd
a las necesidades de mineralizacion para cubrir la diferencia de N entre la oferta y la

demanda. El factor de mineralizacion estimado que cubre esta diferencia asciende al 4,6%.
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V. iii. RELACION ENTRE NDVI Y RENDIMIENTO

El objetivo de las diferentes dosis de fertilizante fue generar una respuesta
diferencial en rendimiento del cultivo que deberia ser captada por el sensor de NDVI. A
pesar de que los rendimientos obtenidos en las diferentes franjas de fertilizacion en los dos
ensayos no fueron diferentes estadisticamente, se procedid a graficar los mismos en funcion
del NDVI relevado.

Recordemos que las mediciones de NDVI1 fueron georreferenciadas automaticamente
a medida que se llevaba a cabo la toma de datos. Esto permitio luego asociar cada valor de
NDVI a cada valor arrojado por el monitor de rendimiento.

La Figura 4 muestra la relacion entre el NDVI y el rendimiento, se representan todos
los datos de los dos ensayos llevados a cabo en la campafia 2006 — 2007. Podemos observar
gue la linea de tendencia lineal alcanza un ajuste del 57%. A mayor NDVI, en estadio Vg, se
obtuvo un mayor rendimiento. Segun las investigaciones de Teal et al. (2006) existe una
fuerte relacion entre rendimiento y NDVI en el estadio Vg de crecimiento en maiz (R? 0,77).
Dicha relacion es de tipo exponencial y se obtuvo analizando 4 afios de datos en 17
localidades (Oklahoma, EEUU). Mediciones en estadio Vg y superiores no mostraron
correlaciones significativas con el rendimiento en grano (Vs R? 0,22; V-V, R? 0,4).

Rendimiento en funcién del NDVI
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Figura 4. Rendimiento en funcion del NDVI, para los datos de los dos ensayos.

Segun Teal et al (2006), debido a la influencia del dosel en el campo de vision del
sensor GreenSeeker, mediciones de NDVI mas tardias que Vg no son capaces de distinguir
variaciones, este problema es similar al que reportan otros investigadores con diferentes
técnicas de medicion del NDVI mediante sensores remotos como fotos aéreas o satelitales
(Vina etal., 2004).
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Categorizando los datos por dias desde siembra (DDS) la prediccion en el
rendimiento no varia pero si se amplia la ventana critica de medicion en dos hojas (V;-Vy).
Al ampliar la ecuacion de rendimiento potencial incluyendo a la temperatura, la misma
puede adaptarse a una mayor variedad de climas. (Teal, et al., 2006).

Los resultados de los dos ensayos agrupados por ambientes se observan en la Figura
5. En cada caso se hizo un promedio de las cinco dosis de N por bloque aplicadas en cada
ambiente, de la misma forma de promediaron los rendimientos. Esta agrupacién de los datos
permitiria observar si las zonas de manejo determinadas como de productividad baja, media
y alta poseen valores de NDVI diferentes que permitan establecer una tendencia y a su vez
una relacion con un mayor rendimiento en grano. Como se puede interpretar de la Figura, no
se visualiza un claro patrén de distribucion que nos permita ubicar zonas del grafico para
cada zona de productividad. No obstante estas aseveraciones, el ajuste de la regresion entre

NDVI por zonas de manejo y rendimiento fue del 88%.

Rendimiento en funcion del NDVI por zonas de manejo
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Figura 5. Rendimiento en funcion del NDVI agrupados por productividad.

En la Figura 6 se promediaron las repeticiones por zonas de manejo de las dosis de N
aplicadas para los dos ensayos. Se refleja en el mismo que no existié respuesta a la
fertilizacion ya que las dosis se ubican en forma aleatoria. Solo la dosis testigo pareceria
mostrar rendimientos menores en la mayoria de las repeticiones, aunque segun los analisis
estadisticos éstas no fueron significativas. La tendencia demuestra que a mayores valores de
NDVI, en el estadio Vg, los rendimientos aumentan (R2 0,76) coincidiendo con lo obtenido

por Teal et al. (2006).
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Dosis en funcion del NDVI
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Figura 6. Rendimiento en funcién del NDVI promedio de cada dosis, datos de los dos

ensayos.

El algoritmo de recomendacion de fertilizacion nitrogenada (OSU) basado en el
sensor GreenSeeker (NTech Industries, Inc., CA, EE.UU.) desarrollado en la Universidad de
Oklahoma en los Estados Unidos fue calibrado por Bianchini y Melchiori (2006) en Parana,
Entre Rios (Argentina) para el cultivo de trigo y maiz. La ecuacion de rendimiento potencial
para maices de primera obtenida luego de tres campafias de ensayos fue la siguiente:

1) YPO = 1941 x g'NsEY 162

Donde YPO es el rendimiento potencial estimado y la variable INSEY se obtiene del
cociente entre el NDVI y los dias desde siembra hasta medicion con el sensor. La Figura 7
combina los datos de rendimiento obtenidos en los dos ensayos de la campafia 2006 — 2007
con los rendimientos potenciales segun la ecuacion (1) para los NDVI censados en ambos
ensayos.

Si bien se encontré una relacion lineal entre el NDVI y el rendimiento obtenido ésta
difiere de la obtenida por Melchiori para estos datos. Dicha diferencia puede originar una
distinta calibracion de la ecuacion para la zona del Sur de Cdrdoba, objeto del presente
estudio, aunque cabe destacar que solo se cuenta con datos de una campafia perteneciente a
solo dos ensayos experimentales. En este sentido es importante destacar que durante el
procesamiento de la informacion, el analisis de los datos de los dos ensayos juntos permitié
obtener mayores ajustes que por separado. Por lo tanto no se estd en condiciones de
determinar aun, que la calibracién del equipo para el Sur de Cérdoba sea diferente a la

planteada por Melchiori, requiriéndose la realizacion de futuros ensayos en otras campafias.
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Rendimiento estimado y obtenido en funcion del INSAY
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Figura 7. Rendimiento estimado y obtenido en funcion del INSAY

La Figura 8 presenta una combinacion de lecturas de NDVI en funcion de las
distancias sobre el plano de zonificacion del Ensayo Il en el establecimiento “El Piquete”
procesado en ArcView 3.0. Los valores de NDVI corresponden al promedio cada 50 valores
del total de valores de una franja seleccionada al azar (4500 datos aprox.).

0,850 -
0,840
*
0,830
0,820

NDVI

0,810
0,800
0,790

0,780

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Espacio (m)

Figura 8. NDVI en funcion del espacio y zona de manejo para una franja al azar del ensayo
II en el establecimiento “El Piquete”

La linea de tendencia presentada trata de evidenciar las variaciones que sufre el NDVI en el
espacio. Segun la ambientacion descripta en un principio las zonas de Productividad Alta,
Productividad Media y Productividad Baja se correspondian con una toposecuencia de Zona
de bajo, zona de media loma y zona de loma respectivamente. La secuencia de ambientes

donde se realizé el ensayo en el establecimiento “El Piquete” es la siguiente (de este a oeste):
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PA — PM — PB — PM — PA. Teniendo en cuenta todo esto podemos observar en la Figura 8
que existe una relacion, para la franja en analisis, entre el NDV1 y la zonificacion.

Es importante aclarar que son otros los factores que explican esta relacion puesto
que, como se observa en la Figura 5, las zonas de manejo no se agrupan de ninguna forma.
Las diferentes dosis de N tampoco han agrupado los datos en la relacion NDVI y
rendimiento. Por lo tanto queda claro que la relacion detectada entre ambas variables se
deberia explicar por otros elementos no considerados en este trabajo. Por lo tanto, en virtud
de la sensibilidad detectada con el GreenSeeker, ante la ausencia de respuesta a la
fertilizacién nitrogenada, es de suponer que frente a condiciones de respuesta favorable sera

valido su empleo como herramienta de diagndstico.
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VI. CONCLUSIONES
Los resultados permiten establecer que las zonas de manejo, establecida mediante
diferencias entre mapas indice de productividad, se correlacionan en parte con las
caracterizaciones edafologicas.
Ante la ausencia de respuesta a la fertilizacion nitrogenada, no se pudo establecer
correctamente si el instrumental presenta relacion con la respuesta a la fertilizacion. No
obstante, se ha podido comprobar una asociacion muy aceptable entre el NDVI vy el

rendimiento en grano del cultivo de maiz.
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VIIl. ANEXO
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Foto 1: Ubicacion de Ensayo | San Beltrdn, Rio Cuarto, Cérdoba. Imagen satelital Digital
Globe, Google Earth (Fecha 02/05/2006)
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Foto 2: Ubicacion de Ensayo Il El Piquete, Rio Cuarto, Cordoba. Imagen satelital Digital
Globe, Google Earth (Fecha 25/05/2005)

Foto 3: Ensayo | San Beltran: Perfil del suelo calicata en zona de manejo Productividad Baja
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Foto 4: Ensayo | San Beltran: Perfil del suelo calicata en zona de manejo Productividad
Media

Foto 5: Ensayo | San Beltran: Perfil del suelo calicata en zona de manejo Productividad Alta
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Productividad media

Foto 7: Medicion de NDVI en Ensayo Il El Piquete, Rio Cuarto, Cérdoba

40



