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RESUMEN
Solo un 33% del nitrégeno aplicado en los cereales como fertilizante a nivel mundial

es recuperado en grano. Ensayos con diferentes dosis de N abarcando distintas
posiciones topograficas mostraron que la productividad del cultivo y la curva de
respuesta a este nutriente difieren por efecto de la posicion del paisaje y del afio. El
objetivo del presente trabajo fue comparar los resultados agrondmicos de dos
criterios de dosificacion de nitrégeno en maiz en la llanura bien drenada del Centro y
Sur de la Provincia de Cordoba. Para ello se implantaron 5 ensayos El Piquete, Don
Nicolas Il (2010/11), Santa Clara, Don Nicolds | (2011/12), Las Vertientes
(2011/12). Los criterios de dosificacion de nitrogeno empleados fueron: dosis
Optima econdmica por zona de manejo (DOENZM), dosis éptima econdémica
ajustada por CTI mediante un Modelo Econométrico Mixto Espacial (DOMEME).
Se zonificaron los lotes de los ensayos mediante andlisis cluster. Para el calculo de la
DOENZM se dispusieron de cinco dosis crecientes de N en franjas (40-80-160-240)
y una franja sin fertilizacion nitrogenada. Luego de la cosecha se calculd la
DOENZM empleando una relacion de precios de 7,76. Para el célculo de la
DOMEME se empled el modelo MEME teniendo en cuenta la prediccion climatica
de la campafia y se gener6 una prescripcion para cada lote que fue incluida como una
franja en el ensayo. Las franjas se cosecharon con maquina equipada con monitor de
rendimiento conectado a GPS. Se calculd la respuesta en rendimiento a la aplicacion
de N y la eficiencia agrondémica del N. Los datos fueron sometidos a analisis de la
varianza y test de separacion de medias LSD Fisher. EI empleo de mapas de
rendimiento de afios anteriores permitio delimitar zonas de manejo con diferencias de
productividad para los sitios evaluados. La descripcidn de los perfiles tipicos por
zona de manejo aportd caracteristicas importantes para comprender su
funcionamiento. El criterio DOMEME permitio aumentar un 4% el rendimiento
respecto del empleo de optimizaciones por zona de manejo. La EAN fue de 15,37 y
10,18 kg de grano kg N™* para DOMEME y DOENZM respectivamente. La dosis no
fue estadisticamente distinta para los criterios evaluados, pero la redistribucion de la

misma en el terreno permitié aumentar los rendimientos.

Palabras clave:

Fertilizacion variable sitio especifica, Modelo de fertilizacion, dosis éptima
economica de N, condicion hidrica.
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SUMMARY

Only 33% of worldwide applied nitrogen as fertilizer in cereals is recovered in grain.
Trials with different rates of N covering different topographic positions showed that
crop yield and response curve differed by landscape position and year. The aim of
this study was to compare the agronomic performance of two corn criteria nitrogen
dosing in well-drained plain of Central and South Province of Coérdoba. Five trials
were implanted: El Piquete, Don Nicolas Il (2010/11), Santa Clara, Don Nicolas |
(2011/12) Las Vertientes (2011/12). The nitrogen rates criteria used were: economic
optimum dose management zone (DOENZM) economic optimum dose adjusted by
CTI Joint Econometric Model Space (DOMEME). Trials were zoned by cluster
analysis. Five stripes of increasing nitrogen (40-80-160-240), and a strip without
nitrogen fertilization were arranged. After harvesting the DOENZM was calculated
using price ratio of 7.76. To calculate the DOMEME the MEME model was used
taking into account the climate prediction of the campaign and a prescription for each
site was included as a strip in the test. The strips were harvested with machines
equipped with yield monitor connected to GPS. Yield response to N application and
N agronomic efficiency was calculated. Data were subjected to analysis of variance
and mean separation test LSD Fisher. The use of yield maps from previous years
allowed to delineate management zones with differences in productivity for
evaluated sites. DOMEME criteria allowed to increase yield by 4% compared to the
use of performance optimizations management zone. Agronomic Nitrogen efficiency
was 15,37 and 10,18 grain kg N applied for DOMEME and DOENZMT
respectively. The dose was not statistically different for the two criteria evaluated,

but the redistribution of the same in the field greatly enhanced yields.

Keywords: Site-specific variable-rate fertilization, fertilization model, economically

optimal N rates, water condition
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
La poblacién mundial alcanzara los 9100 millones de habitantes alrededor del

2050. Estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
indican que sera necesario incrementar en un 60% la produccion agricola global
(cerca de un 77% en los paises en desarrollo) hacia el 2050 para alcanzar la oferta de
3070 kcal por habitante por dia, lo cual se traduce en un requerimiento de 940
millones de toneladas de cereales y 200 millones de toneladas de carne para ese afio
(OECD-FAOQ, 2012).

Segun el Banco Mundial, la produccion global de los cereales (trigo, maiz y
arroz) se increment6 a una tasa cercana al 2% anual en los dltimos 50 afios, no
obstante en la ultima década (2002-2011) este incremento en la produccidn se asento
en un aumento de la productividad por hectarea mas que en un aumento de la
superficie sembrada. Expertos de FAO sefialan que el incremento de productividad
se reducird en la década 2012-2021 a 1,7% (OECD-FAO, 2012).

Esta situacién implica un elevada presion sobre los recursos naturales, lo cual
exige desarrollar estrategias productivas que permitan incrementar la productividad,
minimizando el impacto ambiental (Cisneros et al., 2008). Los aumentos de
produccion se deben en mas del 55% al uso de fertilizantes, por lo que el consumo de
los mismos, mundial y nacional, ha aumentado sustancialmente en las Gltimas
décadas en Argentina, a partir de 1990 (FAO, 2004).

La agricultura argentina ha incrementado notablemente su productividad en
los Gltimos 20 afios, gracias a la incorporacion tecnoldgica y a innovacion cientifica
en lo referido a técnicas modernas de manejo de cultivos. En este sentido, fueron
fundamentales los aportes de la siembra directa, la fertilizacion estratégica, el manejo
ecofisioldgico de los cultivos, los avances en genética y maquinarias, como asi
también la incorporacion de la agricultura de precision, entre otros (Andrade, 2011).

Una buena disponibilidad nutricional, especialmente en los momentos en que
los nutrientes son requeridos en elevadas cantidades, asegura: i) un buen crecimiento
foliar, lo que permite al cultivo alcanzar rapidamente y mantener la cobertura total
del suelo; v, ii) una alta eficiencia de conversion de la radiacion interceptada en
biomasa. Esto garantiza un optimo estado fisioldgico en la etapa decisiva para la
determinacion del rendimiento. EI maiz necesita absorber 20 kg de nitrogeno y

alrededor de 4 kg de fosforo por tonelada de rendimiento de grano. En consecuencia,
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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. Si 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 nitrogeno (EUN), entendida como la cantidad de
grano producida por unidad de nitrogeno aportado, fue estimada por Dale (1997),
Tkachuk (1977) 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.). El 67%
del N restante aplicado representa una elevada pérdida econémica valuada en miles
de millones de ddlares por afio. La baja eficiencia es consecuencia de la
desnitrificacion del suelo, la volatilizacion, 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, incorporando fertilizantes con mayor aporte de N como
amonio, o bien por aplicacion de dosis variables basadas en la deteccion de zonas de
manejo (Raun & Johnson, 1999). Una de las estrategias propuesta para incrementar
la eficiencia global en el uso de los fertilizantes nitrogenados es el manejo sitio
especifico de insumos.

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., 2001). Por este motivo, la aplicacion de nitrégeno en
estadios vegetativos intermedios entre la siembra y la floracion, es una técnica de
manejo agrondémico que mejora la eficiencia de uso del nutriente (Scharf et al.,
2002).

La préactica 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
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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 precision. Esta practica ha sido definida por
Pierce y Nowak (1999) como la aplicacién de tecnologias y principios para manejar
la variabilidad espacial y temporal dentro del lote, mediante la modificacion de las
decisiones agrondmicas que consideran la optimizacion de los recursos en cada punto
del campo, cuya finalidad es mejorar la productividad minimizando el impacto
ambiental.

Melchiori et al. (2013) realizaron un relevamiento mediante encuesta del
estado de la agricultura de precision en Argentina. EI mismo indica que los
monitores de siembra, de rendimiento, el GPS y el corte por seccién en las maquinas
pulverizadoras se encuentran entre las tecnologias més adoptadas por quienes
realizan AP. Dentro del grupo de las tecnologias de menor adopcién (menos del
20%) se encuentran la siembra variable y la fertilizacidn variable.

El Manejo de Nutrientes Sitio-Especifico (MNSE), también llamado
Tecnologia de Dosis Variable (TDV) corresponde a la aplicacién 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 y Flores, 1999).

La adopcion de herramientas de agricultura de precision como ser: monitores
de rendimiento, sensores remotos, sistemas de guiado y aplicacion variable de
insumos, ha sido intensa en varios paises agricolas durante las ultimas dos décadas,
aun falta conocimiento agronémico que relacione la variabilidad productiva de los
suelos con el manejo variable de la nutricion mediante métodos que aseguren la
conveniencia economica de la fertilizacion variable (Kyveryga et al. 2011).

Los principios generales del manejo sitio-especifico son transferibles entre
regiones, pero debido a la variabilidad local de las condiciones edaficas y climaticas
las estratégicas deben ser modeladas localmente (Bongiovanni, 2002; Bravo et al.,
2004; Vieira et al., 2006 y Siqueira et al., 2006). Trabajos realizados con
anterioridad en regiones semidaridas en secano o bajo riego mostraron resultados poco

consistentes, sugiriendo la necesidad de mejorar los métodos de diagndstico de

14



fertilizacion. Por ejemplo, Bragachini et al. (2004) estimaron la dosis de N en maiz,
utilizando un balance entre la oferta de N desde el suelo y el requerimiento del
cultivo para alcanzar un cierto rendimiento esperado, considerando tanto cada zona
de manejo por separado como el promedio del lote. Los resultados mostraron la
conveniencia econdmica de la dosis por ambientes frente a la promedio en la zona de
bajo rendimiento potencial, evitando la aplicacién de una sobredosis de fertilizante.
Sin embargo la zona de alto potencial no mostré ventajas derivadas de la aplicacion
diferencial, sugiriendo la necesidad de un modelo matematico de respuesta sitio-
especifica. Ademas, pocos estudios han considerado que los datos obtenidos con
monitores de rendimiento no son independientes, sino que se correlacionan con las
observaciones vecinas originando auto-correlacién espacial y heterocedasticidad
(Anselin et al., 2004), limitacion que se corrige con métodos de estadistica espacial o
geoestadistica (Griffin et al., 2005).

Ensayos con diferentes dosis de N abarcando distintas posiciones
topograficas mostraron que tanto la productividad del cultivo como la curva de
respuesta a este nutriente difieren por efecto de la posicion del paisaje y del afio
(Bongiovanni, 2002).

Espdsito et al. (2006) en el Departamento 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 nitrogeno entre la
demanda potencial y la oferta de un ambiente en particular. Bocco (2006) encontrd
un alto indice de coincidencia entre valores observados y simulados de rendimiento
en ensayos realizados, en ambientes contrastantes de la zona de Coronel Moldes
(Cérdoba), estableciendo que este modelo puede utilizarse para diagnéstico de
nitrégeno por zonas de manejo.

En relacion a la dinamica hidrica de un cultivo, cabe sefialar la importancia
del paisaje en su determinacion, puesto que frente a eventos de precipitacion, el agua
puede escurrir de posiciones altas hacia sectores mas bajos del relieve, dentro de un
lote de produccién o dentro de una microcuenca. En este sentido, Kravchenko y
Bullock (2000) asociaron la productividad de maiz con el régimen hidrico y el
paisaje, de modo tal que en los afios secos los mayores rendimientos se encuentran en
las posiciones bajas del paisaje y los menores en las posiciones mas altas. Es

intuitivo comprender que el movimiento superficial del agua genera una mayor
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disponibilidad en el bajo. Por el contrario en las campafias humedas, el exceso de
humedad perjudica el normal crecimiento de los cultivos, disminuyendo su
produccién.

En el oeste de Cdrdoba (Argentina), la condiciéon hidrica de los cultivos
depende fuertemente del relieve del suelo, como consecuencia de la distribucion
espacial del agua. A su vez, en esta region se destaca que la respuesta al agregado de
nitrégeno en maiz es afectada por la disponibilidad hidrica durante su estacion de
crecimiento (Esposito et al., 2006).

La topografia de los lotes de produccion puede ser modelada a través de
mapas digitales de elevacion (DEM), los cuales son herramientas de disponibilidad
creciente en la agricultura Argentina, como consecuencia del aumento de maquinaria
de agricultura de precision provistas con GPS (MINAGRI, 2011). A partir de estos
DEM se pueden determinar atributos espaciales de terreno (AE) mediante el empleo
de sistemas de informacion geografica (Tarboton, 1997), los cuales pueden
relacionarse con los mapas de rendimiento de los cultivos (Ruffo et al., 2006).

Esposito et al. (2010) han encontrado, en el oeste de Cdrdoba, que entre los
distintos AE evaluados el indice topografico compuesto (CTI) es uno de los méas
apropiados a utilizar por estar asociado al movimiento superficial del agua. Ademas,
estos autores definieron que la inclusion de variables sitio especifica como el CTI,
permitirian mejorar el ajuste de la funcion de produccién del maiz dependiente de la
fertilizacion nitrogenada.

Como estos atributos se determinan a una escala espacial similar a la de los
mapas de rendimiento (Ruffo et al., 2006), se pueden generar funciones de
produccién de maiz que incluyan el efecto del CTI y su interaccion con la
fertilizacion nitrogenada, de tal forma que la optimizacidén econémica de la dosis de
N también dependa de las caracteristicas del relieve.

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.

Espdsito (2013) elabord y calibr6 un Modelo Econométrico Mixto Espacial
(MEME) para la recomendacién de fertilizacion nitrogenada a nivel sitio especifico.
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En base a todo lo expuesto anteriormente, el proposito de este estudio es
comparar los resultados agronémicos de dos criterios de dosificacion de nitrégeno en

maiz en la llanura bien drenada del Centro y Sur de la Provincia de Cérdoba

1.1. ANTECEDENTES
Estados Unidos es el principal productor mundial de maiz con 274 millones

de toneladas. En la campafia 2012-13 se cosecharon en Argentina 4,86 millones de
hectareas de maiz con una produccion de 32,1 millones de toneladas. Esto ubica a la
Argentina en el cuarto puesto en produccion a nivel mundial. ElI maiz es el segundo
cultivo extensivo en superficie y produccion luego de soja con 18,8 millones de
toneladas y una produccion de 46 millones de toneladas de grano promedio anual
para la mencionada oleaginosa (SIIA, 2014).

Para la campafia 2012-13 la provincia de Cérdoba se ubicO en el primer
puesto en superficie cosechada de maiz a nivel pais con un 33% lo cual represento
1.583.500 ha. La produccién para ese periodo fue de 10.789.190 t aportando el 34%
del total nacional de maiz seguida por la provincia de Buenos Aires con el 30%
(SHA, 2014).

Para el afio 2011 el consumo de fertilizantes en Argentina alcanz6 3.721.000
toneladas, el 47% corresponde a productos nitrogenados, el 45% a fosfatados y el 8%
restante a otros fertilizantes. Para el periodo 1993-2011 el uso de fertilizantes
nitrogenados crecid 6,5 veces (CIAFA, 2014). El 47% mencionado representa
875.000 toneladas de nitrogeno. EI 88% de la superficie sembrada con maiz en la
Argentina se fertiliza. Del total de nutrientes aplicados en este cultivo los
nitrogenados representan el 67% con 524.998 toneladas (Fertilizar, 2014). Para la
provincia de Cordoba la superficie fertilizada de maiz alcanzo el 95% para la
campanfa 2012-13.

Espdsito et al (2014) estimaron una eficiencia agronémica para nitrogeno en
el cultivo de maiz en Argentina de 27,5 kg de grano por kg de N en base al analisis
de 507 ensayos de fertilizacion para el periodo 2006-2013. Para la region de Cordoba
ese valor desciende a 20%. De Prada y Penna (2008) establecieron que la dosis
modal de nitrégeno en el Sur de Cérdoba es de 43 kg ha™, con extremos de 5 y 100

kg ha™*. La dosis promedio se ubicé en 23 kg ha™.
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Los suelos predominantes de Cordoba se desarrollaron bajo condiciones
climéaticas de semiaridez sobre materiales loéssicos franco-limosos y aluviales
franco-arenosos, con aportes moderados en superficie (Doratto, 1986). El contenido
de materia organica predominante es bajo a moderado (1 a 2,5%) y el efecto del
manejo ha condicionado la evolucion del suelo en superficie a lo largo de los ultimos
50 afios, con la expansion de la mecanizacion y el monocultivo, reflejdndose en una
disminucion sistematica del contenido de materia organica y el avance de procesos
erosivos.

Los suelos de la region pampeana argentina presentan una deficiencia cronica
de nitrdgeno (N) para sostener altas producciones de maiz, debido a la disminucion
de los tenores de materia organica como consecuencia de su mal uso y por los
procesos de erosidon que caracterizaron a la produccion de cultivos hasta la ultima
década del siglo pasado (Diaz Zorita y Buschiazzo, 2006). Por otra parte, la
intensificacion de la agricultura en esta region ha posibilitado la obtencién de altos
rendimientos, es decir mayor demanda de nutrientes, por lo que la fertilizacion del
cultivo cumple un rol esencial para maximizar su rentabilidad.

Un correcto y eficiente manejo de la fertilizacion de un cultivo debe
contemplar aplicar el nutriente correcto en la cantidad necesaria y en el momento y
localizacion apropiados para satisfacer la demanda del mismo (Roberts, 2012).

Para el caso de nitr6geno en maiz, numerosas investigaciones proponen
diferentes metodologias para ajustar la dosis de fertilizacion nitrogenada. Un grupo
importante de métodos se basan en balances de de este nutriente teniendo como base
analisis de suelo en presiembra y al estado de 5 ¢ 6 hojas, o andlisis de tejido en
estadios tempranos y avanzados del cultivo.

Salvagiotti et al. (2011) plantean la importancia de la interaccion con el
ambiente en la respuesta a la fertilizacion. Sin embargo muy pocos modelos de
diagndstico consideran variables climaticas para su funcionamiento.

En general el analisis de suelos es la herramienta basica y fundamental para
determinar los niveles de fertilidad de cada lote y diagnosticar la necesidad de
fertilizacion. Los analisis vegetales permiten integrar los efectos del suelo y del
ambiente sobre la nutricion de las plantas ampliando asi la base de diagndstico.
Caracteristicas climéticas de la zona, del suelo y su manejo y del manejo de cultivo

complementa la toma de decisiones.
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La ecuacidn | presenta el método del balance de nitrégeno (Meisinger, 1984):

Ncult—(Nmin*E1)—(Ninic*E2)

Nfert = =

Donde:

Nfert = Requerimiento de fertilizante nitrogenado

Ncult = Requerimiento de N del cultivo (kg N absorbido por qq grano)
Nmin = N neto mineralizado durante el ciclo del cultivo

Ninic = Nitrato (NO3) disponible a la siembra (0-60 cm)

E1 = Eficiencia de uso del N mineralizado

E2 = Eficiencia de uso del N inorgénico inicial

E3 = Eficiencia de uso del N del fertilizante

La disponibilidad de N de Nitratos en presiembra es otra de las metodologias
empleadas para el diagndstico de N en maiz. Para la region Pampeana se comenz0 a
desarrollar a partir de 1980 en el Norte de Buenos Aires y Centro de Santa Fe
(Senigagliesi et al. 1984; Barberis et al. 1985; Gambaudo y Fontanetto 1996). Ruiz
et al. (2001) desarrollaron un esquema simplificado de decision para la fertilizacion
nitrogenada basado en la disponibilidad inicial de N-Nitratos (N del suelo + N del
fertilizante), pH del suelo y los afios de agricultura continua. Para ensayos realizados
en Cordoba, Santa Fe y Buenos Aires el coeficiente de determinacion entre el
nitrégeno en el suelo mas fertilizante y el rendimiento fue del 56%.

El andlisis de nitratos en suelo en Vs - Vg es una metodologia muy promisoria
a la hora de diagnosticar nitrégeno. Esta se basa en el contenido de N disponible en
el suelo (0-30cm) que representa el N disponible a la siembra, sumado al N aportado
por la mineralizacion de la materia organica. Melchiori et al. (1996) en Entre Rios
encontraron niveles criticos de 17,4 mg kg™. Ferrari et al. (2001 b) reportaron niveles
criticos de 18-20 mg kg™ para el norte de Buenos Aires. En el sudeste bonaerense se
esperan respuestas a la aplicacion de N si el nivel de N-nitratos es menor de 15-27
mg kg’ dependiendo del rendimiento alcanzado (Sainz Rosas et al., 2000). Para
maices en secano con rindes medios de 9 t los niveles criticos se ubicaron entre 15 y
17 mg kg™ N-Nitratos segin estudios de Garcia et al., 1997, Sainz Rosas et al.,
2000). Por otro lado Bianchini (2004) encontrd, para ensayos en Cérdoba, Entre Rios
y Santa Fe, un valor critico de 19 mg kg™.

Dentro de los métodos basados en el analisis de tejido De cultivo podemos
citar la determinacion de nitratos en base de tallos que permite evaluar la nutricion

nitrogenada del cultivo en diferentes etapas fenoldgicas. Si la determinacién se
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realiza en estadios tempranos permitiria corregir rapidamente una posible deficiencia
nitrogenada. Para el sur de Santa Fe, Gonzéalez Montaner y Di Napoli (1997)
reportaron un nivel critico de 4.500 mg I* de nitratos en savia. Ferrari et al. (2001a)
reportaron valores de 1.439 mg I para obtener el 90% del rendimiento maximo en el
sur de Santa Fe y noreste de Buenos Aires. Para el sudeste de Buenos Aires los
valores criticos descienden a 1.200-2.400 mg I™* (Sainz Rosas et al. 2001). Al estadio
de Rgestos mismos autores reportaron valores de nitratos en base de tallo de 800 mg
kg™ como umbral de suficiencia.

En este grupo de metodologias que emplean a la planta como variable sintesis
del estado nutricional se puede emplear el indice de verdor medido con el sensor
Minolta SPAD 502, el mismo se relaciona con el contenido de clorofilay de N en las
hojas. Para establecer los indices de respuesta se deben emplear franjas testigo
fertilizada a la siembra. En los estadios Vs.Ve Echeverria y Garcia (1998)
establecieron que las diferencias halladas no permitieron separar niveles
contrastantes de N. Para determinaciones alrededor de floracion el indice de
suficiencia (lectura testigo/lectura fertilizado) para un rendimiento relativo al 95%
del mé&ximo arrojé valores de 0,97-0,98.

En analisis de planta entera o de una parte de ella a lo largo del ciclo del
cultivo permitio establecer algunos umbrales criticos al tratar de establecer el estado
nutricional de un cultivo de maiz. Voss (1993) reporto6 valores criticos de N en planta
entera de 3,5-5% en V3-V, y de N en hoja de la espiga de 2,75-3,5% alrededor de
floracion. Sin embargo estos analisis s6lo sirven como diagnostico, ya que en
estadios avanzados del cultivo no se puede corregir la deficiencia nitrogenada. En
Argentina Ambrogio et al. (2001) reportaron una concentracion critica de 2,7% de N
en hoja de la espiga en floracion por encima de la cual los rendimientos serian
superioresa 9 t ha™.

La necesidad de integrar los métodos de balance con variables de gran
impacto como la disponibilidad hidrica para el cultivo llevo al desarrollo de modelos
de diagndstico de nitrogeno a escala regional. Este tipo de modelos permiten
conjugar variables edéaficas, meteorologicas y genéticas para representar el
funcionalismo del cultivo y asistir entre otras cosas a la toma de decisiones de

fertilizacion nitrogenada.
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Mercau et al. (2001) calibraron y validaron un modelo de crecimiento y
desarrollo del cultivo (GECER) para la zona norte de Buenos Aires y sur de Santa
Fe. EI modelo incorpora localidades, series climaticas, series de suelo, niveles de
materia organica, perfiles de humedad a la siembra, e hibridos de maiz. Empleando
la disponibilidad inicial de nitratos de 0-60cm. A partir de ello se puede predecir el
rendimiento para distintos escenarios climaticos, determinar la cantidad de
fertilizante necesario para un determinado rendimiento objetivo en esos escenarios e
incorpora la evaluacion del riesgo econdémico asociado a la opcion de manejo
seleccionada.

Esposito et al. (1997) indicaron que la principal dificultad a la hora de
emplear la siembra directa en el sur de Coérdoba era la falta de diagndsticos eficientes
de las necesidades de fertilizacion nitrogenada. Es por ello que Gesumaria, et al.
(2000) desarrollaron un modelo de diagndstico de fertilizacion nitrogenada en maiz
[lamado NP-Zea. EI mismo toma como variables de entrada parametros de fertilidad
del lote, determinaciones de nitratos y contenido volumétrico de agua en Vs,
precipitaciones diarias y valor de insumos y producto. Al estado fenolégico de Vs
encontraron ajustes aceptables entre la respuesta a la fertilizacion y la disponibilidad
hidrica del perfil presentes en 100 cm y entre la respuesta y la disponibilidad de N-
NO;3 presentes en 40 cm del suelo. Elaboraron el modelo de diagnostico que al final
de la etapa de validacion arroj6 un indice de coincidencia entre los valores
observados y simulados de 91,56 en el factor de mineralizacion del N del suelo y de
91,75 para el rendimiento del cultivo. Este indice es una medida relativa de
diferencia entre valores observados y simulados por un modelo (Willmott, 1982).

En virtud de la complejidad de las interacciones intervinientes en la dinamica
de N del continuo suelo - planta - atmosfera, la correcta prediccién de la dosis 6ptima
econdmica variable espacial y temporalmente se transforma en una tarea dificultosa
(Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2006; Kyveryga et al., 2011) y como los
experimentos tradicionales realizados a campo presentan dependencia espacial en
estas interacciones, surge como una adecuada estrategia la realizacién de estudios de
respuesta al N en diferentes tipos de suelos y condiciones climaticas para estimar
funciones de respuesta al agregado de N, sensibles a estas interacciones en pequefias
escalas de detalle dentro de los lotes de produccion (Bullock and Lowenberg-
DeBoer, 2007; Hurley et al., 2004; Schmidt et al., 2007).
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Con el desarrollo de nuevas tecnologias de la informacion y adquisicion de
datos a través de sensores remotos principalmente y a la generalizacion del empleo
de sistemas de posicionamiento global preciso ha surgido en la ultima década lo que
se puede denominar un nuevo paradigma en el diagnostico de la fertilidad
nitrogenada que incluye el analisis de gran cantidad de datos adquiridos mediante
sensores remotos o la modelizacion de atributos del terreno que influyen en la
respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

En Argentina, Melchiori et al., (2001) compararon aplicaciones uniformes de
N y variables a partir de un algoritmo de célculo y el empleo del sensor Green Seeker
®. Este sensor toma mediciones de reflectancia del dosel del cultivo y prescribe la
dosis de aplicacion variable de N en tiempo real. No solo se aumento el rendimiento
en el tratamiento con dosis variable sino que se incrementd en forma importante la
EUN. En 2005, Melchiori et al. compararon el rendimiento de maiz con fertilizacion
a la siembra, fraccionada con refertilizacion fija y con refertilizacion calculada
mediante las lecturas del sensor. La EUN para dosis fija al momento de la siembra
fue de 18 kg kg™ mientras que para la dosis variable ese valor ascendi6 a 44 kg kg™.

Finalmente, el modelo desarrollado por Espdsito (2013) propone una funcion
de produccién dependiente del nitrégeno, el CTIl y la condicién meteorolégica de la
campafa, basado en un prondstico climatico.

El desarrollo del modelo MEME representdé un aporte metodoldgico
novedoso al conocimiento cientifico, para estimar funciones de produccion de maiz
dependientes de insumos agricolas. Con este modelo se pueden realizar
recomendaciones de aplicacion variable de nitrégeno a escala regional, dependiendo
de las caracteristicas hidricas de cada campafia y de la variabilidad espacial del CTI
en cada lote de produccion (Esposito, 2013). Al considerar al efecto afio y a la
localidad como factores de efectos aleatorios, el MEME permite obtener parametros
que pueden ser empleados en otros afios y localidades y asi, generar
recomendaciones de fertilizacion para otras campafias agricolas y/o en otros sitios de

la region donde se generd y calibrd el modelo.
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1.2. HIPOTESIS
Para la llanura bien drenada del Centro y Sur de la Provincia de Cérdoba, el

empleo de un modelo econométrico mixto espacial para la determinacién de dosis de
nitrdgeno a escala sitio especifico arroja mejores resultados agronémicos respecto de

la determinacion de la misma por zonas de manejo dentro del lote.

1.3. OBJETIVO GENERAL
Comparar los resultados agronémicos de dos criterios de dosificacion de

nitrégeno en maiz en la llanura bien drenada del Centro y Sur de la Provincia de
Cérdoba.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Objetivo . Cuantificar, caracterizar y delimitar territorialmente la

variabilidad espacial del rendimiento de maiz y soja, para determinar
diferentes zonas de manejo dentro de lotes de produccion.

e Objetivo II: Determinar la dosis 6ptima econdémica de nitrogeno por criterio
zona de manejo (DOENZM) vy establecer la dosis Optima segln criterio
modelo econométrico mixto espacial (DOMEME) para cada sitio.

e Objetivo IlI: Evaluar la respuesta agronémica del empleo de DOMEME en

comparacion con la DOENZM.

23



CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS
2.1. INTRODUCCION METODOLOGICA
En el presente trabajo se evaluaron los resultados agronomicos de dos

criterios para la dosificacion de nitrégeno en el cultivo de maiz:

Criterio I: dosis éptima econdmica por zona de manejo (DOENZM)

Criterio 1l: dosis optima econémica ajustada por CTI mediante un Modelo
Econométrico Mixto Espacial, MEME (Esposito, 2013).

Los ensayos se realizaron en campos de la llanura bien drenada de la regién
centro sur de la Provincia de Cordoba. En los sitios seleccionados la produccion se
realiza bajo siembra directa. Los lotes seleccionados contaron con al menos tres
mapas de rendimiento de afios anteriores que incluyeran al menos dos cultivos
diferentes. Fue necesario ademas que contaran con un mapa de altimetria precisa.
Finalmente debian contar con maquina fertilizadora variable y cosechadora equipada
con monitor de rendimiento y sistema de posicionamiento global.

Se realizaron un total de cinco ensayos que se identificaran como: El Piquete
(2010/11), Don Nicolas I (2011/12), Don Nicolas Il (2010/11), Santa Clara (2011/12)
y Las Vertientes (2012/13).

En cada uno de los cinco sitios experimentales se implantdé un ensayo de
maiz. La fecha de siembra de cada ensayo fue considerada de primera para las
condiciones de Rio Cuarto: entre el 25 de septiembre y el 5 de octubre de cada afio
segun disponibilidad de agua para la siembra. Se evaluaron cinco dosis de N en (40,
80, 160 y 220 kg N ha™) ubicadas en franjas atravesando zonas de manejo definidas
previamente para cada sitio, ademas se establecid un testigo sin fertilizar. Se
incorpor6 también una dosis de N espacialmente variable segin el criterio
DOMEME. La fuente y forma de aplicacién de N fue UAN (32-0-0) chorreado en el
entresurco para todos los ensayos. Todas las franjas fueron fertilizadas con N al
estadio Vs del cultivo. Para evitar otras interferencias nutricionales todos los ensayos
fueron fertilizado a la siembra con 150 kg ha™ de fosfato monoaménico azufrado
(14-34-0-8, NPKS). Los ensayos se mantuvieron libres de malezas, plagas y
enfermedades mediante los controles culturales o quimicos necesarios. El disefio
experimental fue en bloques completos aleatorios con 3 repeticiones espaciales por

tratamiento.
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Las franjas fueron cosechadas con méaquina equipada con monitor de
rendimiento y sistema de posicionamiento global.

Con los rendimientos de las franjas de N creciente se estimé una funcién de
produccién por zona de manejo dentro de cada lote dependiente del nitrégeno
(Bongiovanni, 2002), la cual permitié obtener la dosis econdmicamente dptima de
nitrogeno (DOENZM) por zona (Criterio I). Esta dosis se calculé a cosecha, mientras
que la dosis variable, dependiente del CTI (Criterio 1), fue calculada previo a la
siembra del maiz.

2.2. METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL LOGRO DEL OBIJETIVO
ESPECIFICO I.

Los mapas de rendimiento de cada sitio se procesaron mediante el programa
Quantum Gis (Quantum GIS Development Team, 2011). Dicho procesamiento
consistié en una primera instancia, en la limpieza del mapa de rendimiento del lote
completo, esto es, la eliminacién de aquellos datos que sean inconsistentes o
incoherentes con la realidad.

Esta limpieza se realiz6 mediante el analisis de Intervalo Intercuartil (11Q)
(Tukey, 1977). El enfoque del 11Q es un método de la estadistica descriptiva,
analitico, no paramétrico que identifica los valores extremos a través de una
determinacion estadistica de la distribucién de datos. Los puntos extremos o valores
atipicos (observaciones numéricamente distantes del resto de los datos) se definen
entonces como los valores de los datos que se encuentran mas alla de una "valla

interior", también llamados “outliers”, definidos por la Ecuacion I:

X<Q1—-15-11Q6X>Q3+15-11Q0 [I]

Donde X son los valores outliers a eliminar y Q1 y Q3 son los cuartiles
primero y tercero, e 11Q = Q3 - Q1.

Para esta actividad se desarroll6 el protocolo |

“Limpieza de mapa de rendimiento mediante programa Quantum GIS” el cuél
esta disponible en el anexo I. EI mismo cuenta ademas con un link de descarga de un
set de datos modelo para poder ejercitar la técnica.

Luego se realiz6 la zonificacion de cada lote en alta productividad (AP) baja

productividad (BP) y/o productividad promedio (PM) para el caso que sea necesario.

25



El nimero de zonas (dos o tres) y sus limites fueron definidos mediante el programa
de computacion Management Zone Analyst (MZA) (Mizzou-ARS, 2000), el cual
divide al lote en grupos naturales a partir de clasificaciones o numero de zonas
especificados mediante un analisis “clister”. El MZA entrega sus resultados a través
de la representacion grafica del desempefio de dos indices: el FPI (indice de
borrosidad) y el NCE (clasificacion entropica normalizada) para evaluar visualmente
la cantidad 6ptima de ambientes.

El FPI da una medida del grado de dispersion entre ambientes y sus valores
pueden variar de 0 a 1. Valores cercanos a 0 indican clases distintas con escasa
pertenencia un mismo grupo mientras que los valores cercanos a 1 indican clases
indistintas con un alto grado de pertenencia al mismo grupo. EI NCE modela el grado
de homogeneidad de las zonas. Valores bajos de este indican alto grado de
organizacion y valores altos, bajo grado de organizacién. En la representacion grafica
el numero 6ptimo de ambientes se produce cuando ambos indices estan en su
minimo. En caso de divergencia entre los nimeros Optimos otorgados por cada
indice, la decision final sobre cuantas unidades ambientales delimitar, debe realizarse
considerando agregar otras variables al analisis o seleccionar el minimo nimero de
clases (Fridgen et al., 2004).

El Protocolo II “Delimitacion de zonas de manejo mediante Management
Zone Analyst” esta disponible en el anexo II. EI mismo cuenta con un link de
descarga de un set de datos modelo para poder ejercitar la técnica.

A partir del mapa de zonas de manejo se procedié a la descripcion de los
rendimientos en cada una de ellas mediante el procesamiento de los mapas de
rendimiento y de zonas mediante Quantum GIS.

Finalmente, se caracterizd a cada zona de manejo mediante la descripcion del
perfil de suelo por zona de manejo para cada sitio. La ubicacion de la calicata fue
seleccionado en gabinete e identificada a campo mediante el empleo de un
dispositivo de posicionamiento global.

2.3. METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL LOGRO DEL OBJETIVO
ESPECIFICO Il.
2.3.1 CALCULO DE DOSIS CRITERIO I: DOENZM

Con los mapas de rendimiento de las franjas de N se procedi6 a la
optimizacion econémica de la dosis. Para ello se aplicaron modelos de econometria
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espacial, especialidad dentro de la econometria que se ocupa del tratamiento de la
interaccion espacial (autocorrelacion espacial) y de la estructura espacial
(heterocedasticidad) en los modelos de regresion (Anselin, 1999). Esto es asi porque
uno de los problemas es que la estadistica tradicional que se usa en el analisis de
parcelas experimentales y de ensayos a campo asume que las observaciones son
independientes y homocedasticas. En el caso de los datos de agricultura de precision,
este supuesto de independencia ya no es valido. Las observaciones recogidas con
monitor de rendimiento estan claramente relacionadas con las observaciones vecinas.
Los rendimientos del cultivo se deben a una respuesta a los insumos que se aplican, a
las caracteristicas predeterminadas del sitio, y a los factores climatoldgicos aleatorios
(Bullock y Bullock, 2000).

El modelo que se utilizd en este estudio, es el denominado de error espacial
autorregresivo (SAR), que utiliza la metodologia de méxima verosimilitud para la
determinacion de los campos de interés y pardmetros estadisticos. Dicho modelo
asume que la variable dependiente no esta correlacionada por si misma, sino que es
el error de muestreo aleatorio el que esta correlacionado. Matematicamente se

expresa segun la Ecuacion I1:
Y=XB+¢ [l

donde Y es el vector (n por 1) de observaciones de la variable dependiente, X
es la matriz de incidencia con las observaciones de las variables independientes, 3 es
el vector de parametros estimados, y € es el término de error espacial, obtenido

mediante la Ecuacion Ill;

e=AWe+pu [
donde p es el error de muestreo aleatorio que sigue una especificacion
autoregresiva espacial (SAR) con un coeficiente autoregresivo A (lambda), corregido
también por la matriz de ponderadores espaciales (W).
La respuesta del maiz al N se model6 como un polinomio de segundo grado
por cada ZM segun la Ecuacion 1V:
Yij = Bo + BiN + BoN? + BsZM + BN X ZM + BsN? X ZM + g [1V]
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donde Yij es el rendimiento del maiz (kg ha™) por cada punto ij del monitor
de rendimiento, B0, B1, B2, B3, P4 y PS5, son los pardmetros de la ecuacion de
regresion, N es la dosis de fertilizante (kg ha™), ZM se refiere a las variables
“dummy” para cada zona de manejo, y €ij es el término de error de la regresion por
cada ubicacion (Gregoret et al. 2011).

Segun la relacion de precios entre el fertilizante y el grano de maiz se
establecio la dosis 6ptima econdmica del nitrégeno aplicado por zona de manejo. Los
precios utilizados de maiz y nitrégeno fueron de 1,22 y 9,47 $ kg™, respectivamente.
El precio del maiz fue tomado como valor promedio en peso segln cotizacion Bolsa
de Cereales de Rosario para el mes de mayo de 2014, descontados los gastos de flete
y comercializacion para el Departamento de Rio Cuarto. El precio del nitrégeno fue
tomado como valor promedio del mes de mayo de 2014 segln cotizacién del
mercado local en Rio Cuarto. Finalmente, la relacion de precios (insumo/producto)
se calculé en 7,76 kg maiz kg N™.

El célculo de la dosis 6ptima econdmica de N por zona de manejo, se realizd
mediante una optimizacién tradicional de las funciones de respuesta de tipo

cuadratica (Dillon y Anderson, 1990):
(E)-p,

ry
22

Donde, py: precio del maiz ($ kg™), pN: precio del nitrégeno elemental ($ kg

DOENZM = [V]

1, B1 y B2 los parametros de la ecuacion.

Los mapas de cosecha del ensayo fueron sometidos a un proceso de limpieza
ya descripto y luego se construyeron grillas con poligonos cuadrados de lado igual al
ancho de la plataforma de la maquina cosechadora. Este procedimiento permitid
lograr un disefio experimental equilibrado ya que la distancia entre observaciones
entre lineas sera la misma que la distancia entre observaciones dentro de una misma
linea. Para ello se superpuso la grilla sobre la capa de mapa de rendimiento y se la
roté de modo que coincidiera la direccion de la cosecha con la direccidn de los ejes
de la grilla. Ya ubicada la grilla, para cada poligono de la misma se promediaron los
atributos de todos los puntos del mapa de rendimiento que quedaran bajo su

superficie.
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Posteriormente, se identificaron los tratamientos en el mapa y se agregaron
campos de informacion a la base de datos de la capa correspondiente a los siguientes
parametros:

Obs: Datos observados, es decir, cada uno de los poligonos del mapa de
rendimiento.

N: nitrégeno, cantidad de N aplicado a cada poligono

N2: nitrégeno elevado al cuadrado,

Zi: zona de manejo de: 1. baja productividad, 2: alta productividad 3:
productividad promedio (en los casos de 3 ZM).

Los campos considerados de interes para evaluar en el modelo (N y N2)
toman valores sobre un rango continuo mientras que “Z” es una variable cualitativa
con dos categorias representadas como variables “dummy”, indicadoras o
dicotomicas, las cuales sirvieron para identificar categorias o clases a la que
pertenecen las observaciones y observar el efecto de las dos o tres zonas de manejo.
Una restriccion impuesta a las variables dummy es que su sumatoria debe ser igual a
cero; lo que permite que la estimacion del efecto de las diferentes ZM dentro del lote
y de los términos de la interaccion con la dosis N puedan ser comparados con la
respuesta media (Bongiovanni, 2002). Finalmente, se incluyeron las interacciones
entre las variables “zona de manejo”, “dosis de nitrogeno” y “dosis de nitrégeno
cuadrado” de la siguiente forma:

- ZixN
- ZixN?
En el anexo IV se presenta el “Protocolo de analisis de datos generados en

ensayo de manejo sitio especifico”.

2.3.2. CALCULO DE DosIS CRITERIO I11: MEME
Para la generacion de la dosis del MEME se confeccionaron en cada ensayo

mapas digitales de elevacion de terreno mediante un dispositivo de posicionamiento
global con correccion diferencial (DGPS), los cuales fueron interpolados en una
grilla regular de 9 m usando el comando TOPO TO RASTER de ArcMap (ESRI,
2007) para generar un mapa digital de elevacion (DEM). A partir de este ultimo, se
calculd el indice topografico compuesto (CTI), empleando la ecuacion CTI =

In(SCA/tan(slope)), donde SCA es el area de cuenca especifica y slope es la
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pendiente, ambos mapas fueron obtenidos mediante la herramienta TAUDEM de
ArcGIS (Tarboton, 1997).

El modelo MEME define una funcion de produccion dependiente de la dosis
de N, del CTI y de la condicion meteoroldgica de la campafia (Afio) (Esposito,
2013):, la misma se plantea en la ecuacion VI:

Rto=7127+14,11N-0,039N2+29,57CTI-1721Afi0-10,98 AfioN+0,021AnoN?-
8,12An0CTI+0,38Af0CTIN [VI]

Donde Rto es el rendimiento de maiz, N son las dosis de nitrogeno. CTl es el
indice topogréfico compuesto y CTIN es el efecto interaccion de la dosis de N con
CTI. Afo: esigual a 1 para afio seco, -1 para afio himedo y 0 para afio normal.

Como se observa el calculo de la dosis por el criterio 11 se debe contar con un
prondstico climatico de la campafia. Si la misma se pronostica como hdmeda normal
0 seca se debe aplicar una u otra ecuacion.

Para la region Sur de Cérdoba la campafia 2010/11 meteorolégicamente se
comporté como normal a levemente seco, la campafa 2011/12 fue seca y la campafa
2012/13 como normal a himeda. En sus informes agroclimaticos Sierra (2010, 2011,
2012) predijo dicho comportamiento con suficiente exactitud. Para sus prondsticos
emplea el indice ENSO y la temperatura del atlantico a la altura de Brasil entre otros

indicadores.

2.4. METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL LOGRO DEL OBJETIVO ESPECIFICO |11
A los fines de comparar agrondémica y econdmicamente los resultados del

empleo de uno u otro criterio se calcularon las dosis y rendimientos para cada
criterio. En el caso del criterio | la DOENZM de cada zona y su rendimiento fue
ponderada por la superficie que representa la zona en el lote. De esta manera se
obtuvo una Unica dosis y rendimiento para todo el lote.

La dosis de N y el rendimiento del criterio Il fueron calculados promediando
los valores de las franjas de dosis MEME que atravesaron el lote.

El resultado agronémico de estos criterios se compard ademas con lo que se
hubiese obtenido si se aplicaba la dosis modal de N de la region establecida por De
Prada y Penna (2008) en 43 kg N ha-1. Para obtener el rendimiento de la dosis modal

se ingreso el valor modal de N a la ecuacion ajustada para cada zona de manejo en
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cada sitio y luego se pondero el rendimiento obtenido de la misma manera que para
el criterio .
Con los datos de rendimiento y dosis ponderada para cada criterio se

determind la Eficiencia Agronomica del Nitrogeno (Doberman, 2005):

EAN — (RtoF — Rto0) VI

Donde EAN: eficiencia agronémica del Nitrdgeno, RtoF: rendimiento del
tratamiento fertilizado; RtoO: rendimiento del tratamiento testigo y DN: dosis de
nitrégeno.

Se determind la respuesta a la fertilizacibn como la diferencia entre el
rendimiento de cada criterio (calculado como se explicd anteriormente) y el
tratamiento testigo.

Tanto para rendimiento bajo fertilizacion, como para EAN y respuesta a la
fertilizacion se realizo un analisis de la varianza tomando al sitio como repeticion y
test de separacion de medias LSD Fisher. Se empled el software estadistico Infostat
(Di Rienzo et al., 2013).

Cada unidad de N produjo diferentes cantidades de maiz (EAN). Se grafico la
EAN para cada criterio empleando la relacion de precios establecida.

A los fines de estimar el impacto del cambio de la EAN a nivel regional los
resultados obtenidos se extrapolaron a la totalidad de la superficie de los
departamentos de Rio Cuarto y Juarez Celman estableciendo posibles impactos
productivos y econdmicos de la aplicacion de un criterio de fertilizacion basado en el
modelo MEME. Para las estimaciones se tomo el precio de maiz pizarra Rosario
promedio del mes de mayo 2014 que fue $1.220 por t, descontados los gastos de flete
y comercializacion para el Dpto. Rio Cuarto.
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CAPITULO 3
RESULTADOS
3.1. PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO |

3.1.1. ZONIFICACION Y CARACTERIZACION DEL SITIO |: EL PIQUETE

El sitio el Piquete se ubica 62 km al Sur Este de la localidad de Rio Cuarto en
el Dpto. Juarez Celman, Cordoba. El lote tiene una superficie total de 59,6 ha. El
relieve es normal muy suavemente ondulado con pendiente del 1%. La Figura 1
muestra la zonificacion realizada a partir de la interpretacion de la salida del
programa de andlisis clister MZA. El mismo indicé dividir al lote en dos zonas de
manejo. La zona de Alta Produccion (AP) ocupa un 46% de la superficie y la zona de
Baja Produccién (BP) el restante 54%.

Zonas | FPI NCE
2 0,06 0,03

T 3 | 007 003
4 | 007 004
5 | 009 005
6

Leyenda
EP_10-11_ZM_20S 0,08 0,05
=AP 100 0 100 200 300 400m
8P
| == e

Figura 1: Zonificacion lote El Piquete (Cérdoba). AP: Alta Produccién (verde), BP
(Baja Produccion). Valores de FPI (indice de borrosidad) y NCE (indice de
entropia) segun cantidad de zonas.

Las Tablas 1 y 2 muestran la descripcion del perfil de cada zona de manejo.
El suelo se clasific6 como Haplustol tipico. Son suelos profundos moderadamente
provistos de materia organica. Las zonas de alta produccion se asocian a sectores
mas bajos en el terreno. La ubicacién mas elevada de las zonas identificadas como de

baja produccidn tiene un impacto en la dinamica hidrica de este tipo de ambientes.
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Tabla 1. Perfil del suelo Ensayo | El Piquete, Rio Cuarto (Cordoba).
Zona de manejo: Alta Produccion.

. _ . Analisis de suelo
_ Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte (cm) ) %) %) MO P
cm 0 0 0
(%)  (ppm)
Ap 0-10 20 30 50
1,69 10,1 6,1
A2 10-25 20 30 50
AB 25-35 18 30 52
Bwl 35-46 16 30 52
Bw2 46 — 59 14 28 58
BC 59-72 11 28 61
C 72 + 11 28 61

MO: materia organica. P: fosforo disponible.

Tabla 2. Perfil del suelo Ensayo | El Piquete, Rio Cuarto (Cordoba).
Zona de manejo Baja Produccion

) ) ) Siembra
_ Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte (cm) %) ) %)
cm 0 0 0
(%)  (ppm)
Ap 0-10 15 27 58
136 11,1 64
A2 10 - 22 15 27 58
Bw 22 -43 13 25 62
BC 43 -58 8 25 65
C 58 + 10 25 67

MO: materia orgénica. P: fosforo disponible.

De la comparacion de perfiles entre AP y BP se puede interpretar que la zona
de mayor produccion se asocia a suelos mas profundos y con una fertilidad superior
desde el punto de vista de la materia organica, ademas por su composicion textural
los suelos de la zona de BP poseen una menor capacidad de retencion de agua. Es
frecuente para el caso del fosforo que los ambientes de menor produccion muestren
valores mayores producto de la aplicacion de dosis uniformes a todo el lote y a una
mayor extraccion proporcional en los ambientes méas productivos. El analisis de los

rendimientos de los mapas de campafias anteriores permitio determinar que la zona
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clasificada como de alta produccion tiene en promedio un 20,1% mas de rendimiento
que la zona de baja produccion (Tabla 3). El coeficiente de variacion para
rendimiento de la zona BP es menor que para AP para las tres campafas evaluadas.

Tabla 3. Rendimiento de trigo y soja (kg ha™) y
coeficiente de variacion para tres campafias por
zona de manejo. El Piquete (Cdrdoba).

Cultivo/Campania AP BP
Trigo 2007 Rto kg ha® 4.756 4.067
cV 0.16 0.08
Soja 2008 Rto kg ha™ 2.177 1.823
CcVv 042 037
Soja 2010 Rto kg ha' 2.372 1.914
cV 0.26 0.10

AP: Alta Produccidn. BP: Baja Produccion. CV: coeficiente

de variacion

3.1.2. ZONIFICACION Y CARACTERIZACION DEL SITIO Il: SANTA CLARA
El establecimiento Santa Clara se ubica 72km al sur este de la localidad de Rio

Cuarto en el Dpto Juarez Celman, Cérdoba. El lote se ubica 10 km al Este del sitio El
Piquete, por lo que comparten similares caracteristicas desde el punto de vista del
paisaje y los perfiles de suelo. La superficie del sitio del ensayo es de 72,8 ha. El
relieve es normal muy suavemente ondulado con pendiente de 0,9%. EIl proceso de
zonificacion en base al empleo de mapas de rendimiento indic6 como mas adecuado
la division del terreno en tres zonas de manejo (Figura 2). Los perfiles caracteristicos
de cada zona se presentan en las Tablas 4, 5y 6. El suelo se clasifico como Haplustol
tipico en AP y PM y Haplustol éntico en BP. Los perfiles descriptos para AP y PM
no muestran diferencias importantes desde el punto de vista de la profundidad y
secuencia de horizontes. En cuanto a la materia organica AP presenta un valor
superior que PM. El perfil de la zona BP se lo clasifico como Haplustol éntico por
ser menos desarrollado y menos profundo. En cuanto a la fertilidad quimica BP
posee casi la mitad de la matreria organica que AP pero cabe destacar que los valores
de P son levemente superiores (2,6 mg kg™) comparado con AP. Esto podria
explicarse por los efectos de recupero que tiene la aplicacion de dosis uniforme de P

en el lote en zonas donde la disponibilidad de agua para el cultivo estaria limitando la
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produccion y con ello la absorcidn de este elemento generando, indirectamente, el

recupero de este nutriente en el suelo.

Tabla 4. Perfil del suelo Ensayo Il Santa Clara, Rio Cuarto (Cérdoba).
Zona de manejo: Alta Produccion.

_ ) ) Siembra
_ Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte (m) %) %) )
cm 0 0 0
(%)  (ppm)
Ap 0-12 16 32 52
25 142 58
A2 12 - 27 16 32 52
Bwl 27-43 14 29 57
Bw2 43— 56 12 29 59
BC 56— 70 11 28 61
C 70 + 11 28 61

MO: materia organica. P: fésforo disponible. .

Tabla 5. Perfil del suelo Ensayo Il Santa Clara, Rio Cuarto (Cérdoba).
Zona de manejo: Produccién Media

_ ) ) Siembra
_ Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte () %) %) )
cm 0 0 0
(%)  (ppm)
Ap 0-14 16 32 52
19 145 58
A2 14 - 25 16 32 52
Bwl 27-40 15 27 58
Bw2 40 — 56 14 27 59
BC 56— 65 11 28 61
C 65 + 11 28 61

MO: materia organica. P: fésforo disponible.

35



Tabla 6. Perfil del suelo Ensayo Il Santa Clara, Rio Cuarto (Cérdoba). Zona de
manejo: Baja Produccion

_ ) ) Siembra
] Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte (cm) %) %) (%)
cm 0 0 0
(%)  (ppm)
Ap 0-11 17 33 54
1,3 168 6
A 11-27 17 33 54
AC 2748 15 28 57
C 48 + 13 28 59

MO: materia organica. P: fésforo disponible. .

La zona AP ocupa un 29% de la superficie, la zona PM el 37% y la BP el 45%.
Del analisis de los mapas de rendimiento de afios anteriores se pudo establecer que la
zona identificada como AP rinde un 4,3% mas en promedio que la zona PM (Tabla
7). En cambio en la zona BP el rendimiento de los cultivos en promedio fue un
9,25% menor que PM. La menor diferencia detectada en los perfiles de suelo
descriptos para cada zona de manejo se relaciona con la menor diferencia encontrada
al momento de analizar la productividad de cada sector del lote. Evidentemente AP y
PM son zonas de comportamiento similar. La diferencia entre zonas AP y BP fue del
14%. Es importante destacar que las mayores diferencias entre zonas no se
encontraron para maiz sino para soja. La diferencia de rendimiento para entre AP y
BP en las dos campafias con soja es 21,8% este porcentaje baja a 6,18% para
campafas de maiz. Generalmente el cultivo de maiz es mucho mas sensible ante
variaciones ambientales pero este efecto pudo deberse a campafias contrastante desde
el punto de vista hidrico. La técnica de zonificacion previa y luego la seleccion de
sitios para la caracterizacion del perfil aparenta ser una herramienta interesante a la
hora caracterizar un lote de produccion. Ademas se constituye como una importante
fuente de informacion para hacer mas eficiente el trabajo de campo en la

caracterizacion de ambientes.
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Figura 2. Zonas de manejo Santa Clara (Cdrdoba). AP: alta produccion
(verde), BP (baja produccion) PM (Produccion Media). Valores de FPI (indice de
borrosidad) y NCE (indice de entropia) por cantidad de zonas.

Tabla 7. Rendimiento de soja y maiz (kg ha) y
coeficiente de para tres camparias por zona de manejo.
Santa Clara (Cérdoba).

Cultivo/Campafia AP PM BP
Soja 2009 Rto kg ha® 3912 3741 3161
CcVv 0.15 0.13 0.14
Maiz 2010 Rto kg ha' 9654 9508 9335
cV 0.13 0.15 0.12
Soja 2011 Rto kg ha® 4825 4410 4021
CcVv 010 0.11 0.12

AP: Alta Produccién. PM: Produccion Media BP: Baja Produccion.

CV: coeficiente de variacion

La disposicién de las zonas de manejo sigue una secuencia l6gica BP-PM-
AP, lo cual se condice con los valores de rendimiento presentados en la Tabla 7. Para
transitar de un sector de alta productividad a uno de baja productividad se debe
atravesar una zona transicional de productividad media. Las caracteristicas de esta
zona transicional fueron importantes para definirla como zona por el sistema de

zonificacion realizado.
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3.1.3. ZONIFICACION Y CARACTERIZACION DEL SITIO |11 Y IV: DON
NicoLASs | Y DON NICOLAS II.
Estos sitios se encuentran en el Establecimiento Don Nicolas 85 km al sur

este de la localidad de Rio Cuarto, en el departamento homénimo, Cordoba. El
relieve es normal. El lote Don Nicolas | posee una superficie de 100ha, las mismas
fueron clasificadas en dos zonas de manejo AP (59%) y BP (41%). Las Tablas 8y 9
describen el perfil de cada zona. El suelo se clasifico como Haplustol Udico, posee
textura franco arenosa. Son suelos poco desarrollados pero profundos. Por la textura
este tipo de suelos se caracteriza por tener baja capacidad de retencion hidrica y
susceptibilidad a la erosion edlica. En cuanto a su fertilidad quimica presenta bajos
valores de MO y P. El contenido de MO de la zona AP es un 22% superior al de la
zona BP. Al igual que se observo en los sitios El Piguete y Santa Clara la zona BP

posee valores de P mayores comparado con AP.

Tabla 8. Perfil del suelo Ensayo Ill Don Nicolas I, Rio Cuarto
(Cérdoba). Zona de manejo: Alta Produccion
) _ ) Siembra
] Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte (cm) %) %) %) MO P
cm (] (] 0
(%)  (ppm)
Ap 0-18 14,4 27 58,6
1,63 13 6
A 18 -30 13,8 27 59,2
AC 30-64 13,2 25 61,8
C 64 + 10,9 24 65,1
MO: materia organica. P: fésforo disponible.
Tabla 9. Perfil del suelo Ensayo Ill Don Nicolas I, Rio Cuarto
(Cdérdoba). Zona de manejo: Baja Produccion
) ) ) Siembra
_ Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte (cm) %) %) %)
cm 0 0 0
(%) (ppm)
Ap 0-14 14 26 60
1,33 14 5,8
A 14 - 30 13,2 248 62
AC 30-55 132 228 64
C 55+ 10 24 66

MO: materia organica. P: fésforo disponible.
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La Figura 5 muestra la disposicion de las zonas de manejo en el lote. En la
parte central del la Figura puede observarse que la division de zonas es muy clara y
parece estar sugiriendo algin tipo de variabilidad por manejo. Indagando en la
historia del lote se verifico que antes estaba dividido en dos lotes y fueron unidos. La

division puede observarse en la zona central de la Figura 3.
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Figura 3. Zonas de manejo Don Nicolas | (Cérdoba). AP: alta produccion
(verde), BP (baja produccion). Valores de FPI (indice de borrosidad) y NCE (indice
de entropia) por cantidad de zonas.

Los mapas de rendimientos de maiz y soja empleados para la zonificacion
fueron clasificados por zonas para caracterizar la productividad de cada una de ellas.
La zona AP rinde en promedio un 31,6% mas que la zona BP. Si la caracterizacion se
realiza por cultivo la diferencia de rendimiento para el cultivo de maiz asciende a
34,5% y la de soja se ubica en el 25,9%. (Tabla 10).

Tabla 10. Rendimiento de maiz y soja (kg ha™) y coeficiente de variacion para tres
campafas por zona de manejo. Don Nicolas | y Il (Cérdoba).

Don Nicolés | Don Nicolés 11
Cultivo/ AP BP Cultivo/ AP BP
Camparia Campafa
Maiz 2002 | Rto kgha® 10076 7903 | Soja2002 | Rto kgha™ 4125 3205
CcVv 027 0.27 CcVv 0,24 0,27
Maiz 2004 | Rto kg ha™ 8955 6324 | Soja 2004 | Rtokgha’ 3586 2987
cVv 018 0.24 CcVv 0,19 0,25
So0ja2008 | Rtokgha® 4443 3527 | Maiz 2008 | Rto kg ha’ 9528 7458
CcVv 020 0.25 CcVv 0.17 0.24

AP: Alta Produccion. BP: Baja Produccién. CV: coeficiente de variacién
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El sitio Don Nicolés 11 es un lote contiguo a Don Nicolés I. La superficie total
del mismo es de 145 ha. El andlisis cluster de los datos de rendimiento indico que la
division en dos zonas de manejo seria mas adecuada para generar la mayor diferencia
entre clases y la mayor homogeneidad de rendimientos dentro de cada zona. El 51%
de la superficie se clasific6 como AP (Figura 4). Al igual que el lote contiguo los
suelos se clasificaron como Haplustoles énticos y poseen la mismas limitantes
descriptas para Don Nicolas I. Las Tablas 11 y 12 describen el perfil tipo de cada

Zona.

Tabla 11. Perfil del suelo Ensayo IV Don Nicolas IlI, Rio Cuarto
(Cordoba). Zona de manejo: Alta Produccién

) ) ) Siembra
) Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte (cm) %) %) %)
cm 0 0 0
(%) (ppm)
Ap 0-20 13 27 60
1,73 13 6,1
A 20-30 12 27 61
AC 30-69 12 25 63
C 69 + 11 24 65

MO: materia orgénica. P: fosforo disponible.

Tabla 12. Perfil del suelo Ensayo IV Don Nicolds IlI, Rio Cuarto
(Cordoba). Zona de manejo: Baja Produccion.

) ) ) Siembra
_ Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte (cm) %) %) %) MO P
cm 0 0 0
(%)  (ppm)
Ap 0-13 11 24 65
14 15 59
A 13-28 12.5 22 65,5
AC 28 — 54 13 22 65
C 54+ 10 21 69

MO: materia orgénica. P: fosforo disponible.

Del analisis de los datos de rendimiento de camparias anteriores (Tabla 10) se
concluye que la zona AP posee una media de rendimiento 25,5% superior a la zona
BP. La clasificacion realizada por clister permitié separar dos grandes zonas de
manejo con importante variabilidad productiva entre ellas.
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Figura 4. Zonas de manejo Don Nicolas Il (Cordoba). AP: alta Produccién (verde),
BP (baja Produccion). Valores de FPI (indice de borrosidad) y NCE (indice de
entropia) por cantidad de zonas.

3.1.4. ZONIFICACION Y CARACTERIZACION DEL SITIO V: LAsS
VERTIENTES
El ensayo nimero cinco se ubico 20 km al sur oeste de la ciudad de Rio

Cuarto, en el Departamento Dpto. Rio Cuarto, Cordoba, en cercanias de la localidad
de Las Vertientes. El relieve es normal. La Figura 5 presenta la disposicion de las
zonas de manejo. La zona AP ocupa el 41,25% de la superficie del lote. Las Tablas
13 y 14 muestran los perfiles tipo descriptos en cada zona. El suelo de la zona AP se
clasific6 como haplustol udico y el de la zona BP como haplustol éntico. La textura
es franco arenosa, la baja retencion de agua, ligera susceptibilidad a la erosién
hidrica y edlica son limitantes que comparten con todos los sitios en los cudles se
realizaron ensayos.

Desde el punto de vista de la fertilidad quimica el sitio Las Vertientes tiene
un adecuado nivel de materia en comparacion con los suelos de la region. En la zona
AP el contenido de P se ubica por encima del nivel critico establecido para maiz. En
la zona BP el nivel de P cae abruptamente a 7 ppm. La zona AP En la Tabla 14 se

resume los datos de rendimiento de los mapas procesados.
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Figura 5. Zonas de manejo Las Vertientes (Cordoba). AP: alta productividad
(verde), BP (baja productividad). Valores de FPI (indice de borrosidad) y NCE
(indice de entropia) por cantidad de zonas.

Tabla 13. Perfil del suelo Ensayo V Las Vertientes, Rio Cuarto (C6rdoba).
Zona de manejo: Alta Produccién

) ) Siembra
) Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte () %) %) ) MO P
cm 0 0 0
(%)  (ppm)
Ap 0-8 12 58,1 299
307 209 6,2
A2 8-20 16 50,6 334
AB 20-29 16 50,1 336
Bwl 29-44 14 485 375
Bw2 44-56 13 495 375
BC 56-80 12 499 381
C 60-65 8 55,1 36,9

MO: materia organica. P: fosforo disponible.
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Tabla 14. Perfil del suelo Ensayo V Las Vertientes, Rio Cuarto
(Cdérdoba). Zona de manejo: Baja Produccion.

] ) ) Siembra
) Profundidad Arcilla Limo Arena
Horizonte (cm) %) %) %) MO P
cm 0 0 0
(%)  (ppm)
Ap 0-8 8 294 62,6
207 79 61
A2 8-20 8 29,8 62,2
AC 20-34 8 29 63
C1l 34-60 8 24,2 67,8
C2 60-102 4 24,7 71,3

MO: materia orgénica. P: fosforo disponible.

La Tabla 13 resume los resultados de rendimiento por zona de manejo para los
mapas de afios anteriores. El promedio de diferencia entre la zona AP y BP es de un
35,5% a favor del segundo. Cabe destacar que para campafias secas como la 2011-12
la diferencia entre rendimientos por zona se amplia al 69,79%. En los afios donde la
limitante es el agua todas las restricciones que se pueden observar por zona de
manejo cobran importancia y cumplen un rol preponderante en la definicién del
rendimiento. Los perfiles descriptos por textura y profundidad poseen una capacidad
diferencial en el almacenaje de agua a favor de AP. Esta diferencia en ciclos secos
son las que marcan importantes descensos o aumentos en el rendimiento. La
compresion del funcionalismo de los suelos es fundamental para poder interpretar los
resultados productivos de cada sitio y entenderlo no solo como un simple generador
de granos sino como un complejo sistema con elementos que interaccionan
permanentemente y que debemos comprender para poder manejar en forma adecuada

y equilibrada.
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Tabla 15. Rendimiento de soja y maiz (kg ha?) y
coeficiente de variacion para tres campafias, Las
Vertientes, Cordoba.

Cultivo/ AP  BP

Campana

Soja 2009 | Rto kg ha™ 5905 4607
CcVv 0,21 0,27

Maiz 2010 | Rto kg ha’ 8768 8083
CcVv 0,14 0,15

Soja 2011 | Rto kg ha™ 1574 927
CVv 0,41 0,70

AP: Alta Produccién. BP: Baja Produccién. CV: coeficiente

de variacion

3.1.5. SINTESIS DE LOS SITIOS DE ESTUDIO
Los cinco sitios bajo estudio comparten caracteristicas entre ellos y

representan los perfiles que se pueden encontrar en la llanura bien drenada del centro
y sur de la provincia de Cordoba. Son suelos haplustoles con diferencias en el grado
de desarrollo, profundidad, capacidad de retencion hidrica y fertilidad. En general, el
analisis de los mapas de rendimiento de campafias anteriores indicO separar a los
sitios en dos zonas de manejo excepto el caso de Santa Clara donde mediante el
estudio de los perfiles y las medias de rinde por zona de manejo pudo establecerse
que las zonas AP y PM son similares y por tanto podrian fusionares y manejarse
como una unica unidad de produccion.

Los mapas de rendimiento mostraron ser una herramienta Gtil para la
definicion de las zonas de manejo dentro del lote. En general mostraron consistencia
entre campafas para la caracterizacion de los rindes. Es imprescindible contar con
memorias de manejo y de variables ambientales (i.e precipitaciones mensuales por
campafna) de los sitios para poder realizar una interpretacion correcta de los
resultados observados. Un claro ejemplo de esto se da en las campafias donde se
producen importantes déficits de agua que se manifiesta en diferencias en
rendimiento por zonas de manejo de mas del 60%, como se citd en alguno de los

sitios.
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La baja capacidad de retencion de agua es una caracteristica general en los
perfiles de la region. Cuando dentro de un lote se observan diferencias de desarrollo
en el perfil de los suelos, por ejemplo por distintas posiciones en el paisaje (loma y
bajo), estas diferencias se traducen en capacidades de almacenamiento de agua
diferencial dentro del lote y con ello potenciales productivos diferentes.

En afios normales o himedos las diferencias entre zonas de manejo se
reducen considerablemente ya que una de las limitantes mas importantes de la region
como es la capacidad de retencion de agua se ve reducida por la mayor
disponibilidad de este recurso.

Los sitios de estudios se asocian a toposecuencias de loma, media loma y bajo
generalmente. En algunos casos estas secuencias son mas marcadas y en otros apenas
perceptibles en el lote. Para los perfiles estudiados las zonas mas elevadas se
asociaron a sitios de baja produccion y las zonas bajas a sitios de mayor produccion.
El rol del movimiento de agua en la toposecuencia adquiere un rol fundamental en
este sentido. Sitios bajos reciben mas agua y con ellos los procesos de desarrollo son
mayores.

El manejo de los lotes dosis uniforme de insumos (i.e., semillas, fertilizantes,
etc.) genera variabilidad inducida en algunas propiedades. En cuatro de los cinco
sitios experimentales las zonas de menor produccion tenian un mayor contenido de P.
Una de las teorias que explica esto es que se aplica una dosis superior a la capacidad
productiva de la zona de manejo y esa dosis comienza a funcionar como dosis de

recupero del nivel de P en el suelo.

3.2. RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO I1.
3.2.1 EL Pi1QueTE: DOENZM, DOMEME
La Figura 6.a. muestra el mapa de CTI construido a partir del relevamiento

altimétrico del lote El Piquete y el mapa de prescripcion de dosis MEME (criterio 11)
para el mismo lote considerando que la campafia fue pronosticada como normal
(Figura 6.b). Los valores de CTI para el lote de estudio presentan un rango de 2,6 a

29,9 con una media de 8,62.
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Las dosis recomendadas por el modelo tuvieron un rango de 32 a 178 kg ha™
de N con una media de 56,8 kg ha™ de N. Al comparar las Figuras 6.a. y 6.b.se puede
observar claramente que para un afio humedo las zonas con bajos valores de CTI
reciben como recomendacion del MEME mas nitrogeno y las zonas con mayor CTI
reciben una recomendacion de N menor.
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Figura 6. Mapa de CTI, (a), mapa de prescripcion de N en base a MEME afio normal
(b), sitio El Piquete.

Leyenda
EP_10-11_CTI_20S
26-69
69-76
76-81
81-84
84-88

Las zonas de CTI méas bajo generalmente se asocian a sitios con mayor
pendiente y una menor area de cuenca especifica. En estos sitios, la limitante de
produccién del factor agua cobra mayor importancia que en la zonas con mayores
valores de CTI. Si la campafia es normal o himeda esa restriccion de produccion por
agua se ve reducida y entonces cada unidad de N aplicada tendra un mayor impacto
en la produccion. Es de esperar entonces que para afios hiumedos el modelo MEME
recomiende reducir las dosis de N a valores cercanos a cero en zonas con valores de
CTI bajos, asignando dosis de fertilizacion a aquellas zonas de elevado CTI. En
estos sitios donde el valor de CTI es elevado el nitrogeno seguramente sera
aprovechado, porque pese a ser una camparfia seca la disponibilidad hidrica de estos
sectores seria superior.

La Figura 7 presenta el mapa de rendimiento del ensayo. Cada una de las
franjas de arriba hacia abajo representa los tratamientos y repeticiones. Los
rendimientos se ubicaron entre 5.999 y 12.970 kg ha™ para todo el ensayo. Valores
muy aceptables para la media regional. Se destaca la gran variabilidad espacial que

puede observarse en el mapa de rendimiento.
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Figura 7. Mapa de rendimiento del ensayo, El Piquete Cérdoba.

En la Figura 8 se presentan las precipitaciones para la campafia 2010-11
registrada en el establecimiento El Piquete, Rio Cuarto (Cérdoba). El total de
precipitaciones para el ciclo del cultivo fue de 763 mm, apenas 3 mm por debajo de
la precipitacion normal para ese periodo. La distribucion de las mismas fue regular
no registrandose déficit durante el periodo critico del cultivo (Gltima década de

diciembre y primera década de enero).
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Figura 8. Precipitacion normal (barras rojas) y precipitacion
camparia 2010/11, El Piquete, Rio Cuarto (Cérdoba).

El promedio de rendimiento para las franjas fertilizadas con el criterio 1l fue

de 10.206 kg ha™.
En la Tabla 16 se presenta el valor de los coeficientes para la constante y los
parametros empleados para estimar la DOENZM a partir del rendimiento de las

franjas de N creciente del ensayo. Todos ellos menos el pardmetro cuadrético en la
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zona dos (BP) tuvieron significancia estadistica. La DOENZM para la zona AP y BP
fue de 86 y 49 kg ha™ respectivamente. El rendimiento para esas dosis fue de 10.930
y 9692 kg ha™* para AP y BP, respectivamente.

Tabla 16. Coeficientes de pardmetros para
estimacion de DOENZM vy su significancia
estadistica, EI Piquete, Cérdoba.

Parametro Coeficiente Valor p
CONSTANT 9394,52 <0,01
N 14,47 <0,01
N2 -0,048 <0,01
Z2 -184,65 0,02
NXZ2 -2,52 0,03
N2XZ2 0,0052 0,40

3.2.2. SANTA CLARA: DOENZM, DOMEME
En base al prondstico agrocliméatico de campafa seca se elabor6 el mapa de

aplicacion de N para el lote Santa Clara, teniendo como base el mapa de CTI (Figura
9). Los valores de CTI se ubicaron en un rango de 4,1 a 30,2 con un valor medio de
9,7.

El 93% de la superficie recibié una recomendacién de 0 kg ha™ de N. La
dosis para el 7% de la superficie fertilizada varié de 22 a 89 kg de N ha. La
DOMEME promedio para el ensayo fue de 4,46 kg N ha™. En forma contraria a lo
que ocurri6 para el sitio El Piquete, en este sitio, y para una campafia pronosticada
como seca, el modelo MEME solo asigno dosis de fertilizante a aquellas zonas donde
el CTI poseia valores muy elevados. Es alli donde en afios secos, la disponibilidad de

mejores condiciones hidricas permitird aprovechar el nitrégeno aplicado.
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Figura 9. Mapa de CTI, (izquierda), mapa de prescripcion de N en base a MEME
afio seco (derecha), sitio Santa Clara, Cérdoba.

La Figura 10 muestra el mapa de rendimiento del ensayo Santa Clara,
Cérdoba. Los rendimientos se ubicaron en un rango de 0 a 9.515 kg ha™ con una
media de 4.045 kg ha™. Los datos de rendimiento de la zona central se descartaron ya
que se registraron fallas técnicas al momento de la refertilizacion. El rendimiento
evidencio una importante merma por efecto del déficit hidrico de la campafa. La
Figura 14 muestra las precipitaciones 2011/12 y la normal para la zona del ensayo.
Se observa claramente que en el mes de diciembre, momento en el cual el cultivo se
encontraba en el periodo critico (V13-R3), las precipitaciones sélo aportaron el 10%
de la normal para ese mes. Durante los meses de noviembre, diciembre y enero el
maiz recibio el 50% de las precipitaciones normales. En resumen, los registros
pluviométricos previos al periodo critico y durante el mismo fueron muy inferiores a

la normal lo que explica el bajo rendimiento general del ensayo.
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Figura 10. Mapa de rendimiento del ensayo Santa Clara, Cérdoba.
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Figura 11. Precipitacion Normal (barras rojas) y precipitacion campafia 2011/12,
Santa Clara, Rio Cuarto (Cérdoba).

Para la determinacion de la DOENZM se realizé la regresion estadistica
cuyos resultados se muestran en la Tabla 17. El Unico parametro que resulto
estadisticamente significativo fue la constante. De la interpretacion de los mismos se
deduce que no existio diferencia de rendimiento entre zonas de manejo ni respuesta a
la fertilizacion nitrogenada. Esta falta de respuesta se asocia principalmente al déficit
hidrico que atravesd el cultivo durante el periodo critico para definicion de
rendimiento. La falta de agua durante el ciclo posiblemente redujo la absorcion de N
del suelo. Para este sitio no se pudo determinar la DOENZM ni el rendimiento de la
dosis modal ya que no se encontrd respuesta a la fertilizacién ni a las zonas de
manejo.

Tabla 17. Coeficientes de parametros para
estimacion de DOENZM vy su significancia
estadistica, Santa Clara, Cordoba.

Santa Clara | Coeficiente Valor p
CONSTANT 3465,30 <0,01
N 449 0,51
N2 -0,02 0,56
Z2 -634,29 0,32
Z2N -3,54 0,78
Z2N2 0,01 0,92
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3.2.3. DoN NicoLAs I1: DOENZM, DOMEME
El ensayo en Don Nicolas Il se realizé durante el ciclo 2010/11 pronosticado

como normal. ElI mapa de CTI (Figura 12.a.) del lote mostro valores medios de 10,2
con extremos de 5,5 y 29,8. La dosis DOMEME media fue de 42,1 kg N ha™ con un
rango de 0 a 93 kg N ha™*. El mapa de prescripcion de dosis nitrogenada por criterio
DOMEME (Figura 12.b.) tuvo un comportamiento distinto respecto del CTI con el
sitio El Piquete. En aquellos sitios donde el CTI es menor el modelo recomendd, para
afio normal, una mayor dosis de N en comparacién a sitios con mayor CTI. Los sitios
con elevado CTI recibieron menos de 12 kg ha * de N.

T
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Figura 12. Mapa de CTI (a) y mapa de DOMEME (b) para Don Nicolas I, Cérdoba.

El mapa de rendimiento del bloque I del ensayo se muestra en la Figura 13.
La media de rendimiento alcanzado fue de 7.860 kg ha™ con extremos de 3.780 y
11.260 kg ha™. La Figura 14 muestra las precipitaciones para la campafia 2010/11,
2011/12 y las normales para el establecimiento Don Nicolas donde se implantaron

los ensayos Don Nicolas 11 y Don Nicolas 1.
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Figura 13. Mapa de rendimiento bloque | ensayo Don Nicolas Il, Cordoba.
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Figura 14. Precipitacion normal (barras rojas), precipitacion campafia 2010/11
(barras azules) y campafia 2011/12 (barras verdes) para Don Nicolas Il y |
respectivamente.

En ambas campafias se registraron importantes diferencias de precipitaciones
que condicionaron el rendimiento de los cultivos. La lluvia para el ciclo del cultivo
2010/11 estuvo dentro de los parametros normales al ascender a 727 mm, 280 de los
cuales ocurrieron durante el periodo critico del cultivo.

Los parametros de la regresion para el ensayo Don Nicolas Il para
rendimiento en funcion de nitrégeno y zonas de manejo (Tabla 18) indicaron que
solo existié respuesta al agregado de N pero no a la division por zonas de manejo.
LA DOENZM quedé definida entonces en 40,8 kg N ha™ con un rendimiento de
7.702 kg de maiz por hectéarea.
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El rendimiento de la dosis modal de 43 kg N ha™ en el lote, empleando la
ecuacion ajustada fue de 7.719 kg ha™.

Tabla 18. Coeficientes de pardmetros para
estimacion de DOENZM vy su significancia
estadistica, Don Nicolas Il, Cérdoba.

Parametro Coeficiente Valor p
CONSTANT 7319,76 <0,01
N 10,99 <0,01
Z2 -180,86 0,16
N2 -0,04 0,03
NZ2 -1,38 0,65
N2Z2 0,01 094

3.2.4. DoN NicoLAs |I: DOENZM, DOMEME
El sitio del ensayo Don Nicolas | se sembr6 en la campafia 2011/12. Los

valores de CTI medio (Figura 15.a.) fueron de 10,26 con extremos de 5,7 y 30,1. En
base a este mapa y aplicando la ecuacién para pronéstico de afio seco la DOMEME
indicd que el 97% de la superficie debia recibir una dosis de N igual a 0 (Figura
15.b.). El restante 3% recibié dosis con un rango de 22 a 88 kg ha™. De la
comparacion de estos mapas, al igual que ocurrio en la campafia seca del sitio Santa
Clara, surge que las zonas con CTI muy elevado recibieron dosis de N.

La Figura 16 muestra el mapa de rendimiento del bloque I del ensayo Don
Nicolas 1. El rendimiento medio se ubicé en 1.386 kg ha™. Los extremos fueron de
12 kg a 3134 kg por hectarea. El rendimiento fue muy afectado por la disponibilidad
hidrica de la campafia (Figura 14). Para el ciclo 2011/12 la precipitacion durante el
ciclo del cultivo fue de 411 mm con un importante déficit durante los meses de
diciembre y enero donde solo precipitaron 62 mm condicionando en forma
importante el rendimiento final de este sitio y campafa. La Tabla 19 muestra los
coeficientes de los parametros para la obtencion de la DOENZM. El Gnico pardmetro
ademas de la constante que fue estadisticamente significativo fue el efecto de la zona
de manejo sobre la constante. En este sitio no se encontrd respuesta a la aplicacion de
nitrégeno por lo que no se pudo optimizar la dosis de N. La media de rendimiento

por zona de manejo fue de 1.721 y de 1.399 kg ha™* para AP y BP respectivamente.
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Figura 15. Mapa de CTI (a) y mapa de DOMEME (b) para Don Nicolas I, Cérdoba.
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Figura 16. Mapa de rendimiento del bloque | del ensayo Don Nicolas I.

Tabla 19. Coeficientes de parametros para
estimacion de DOENZM vy su significancia
estadistica, Don Nicolas I, Cérdoba.

Parametro Coeficiente Valor p
CONSTANT 1560,33 <0,01
N -4,33 0,15
N2 0,03 0,22
Z2 -161,07 <0,01
Z2N 221 0,28
Z2N2 -0,01 0,52
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3.2.5. LAS VERTIENTES: DOENZM, DOMEME
La campafia 2012/13 en la cual se implanté el ensayo de Las Vertientes fue

himeda para la regién del ensayo en coincidencia con lo pronosticado. En la Figura
17 se observan las dosis indicadas por el MEME para el lote calculadas a partir del

mapa de CTI y la ecuacion para afio himedo.
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Figura 17. Mapa de CTI (izquierda) y mapa de DOMEME (derecha) para Don
Nicolés I, Cérdoba.

Los valores de CTI del lote tuvieron extremos de 3,7 y 30,9 con una media de
7,86. Las dosis del MEME variaron de 0 a 95 kg ha™ de N con un valor medio de 70
kg ha™.

La Figura 18 muestra el mapa de rendimiento del ensayo. Los valores tienen
un rango de 7.601 a 13.058 kg de maiz por hectéarea. El valor medio de rendimiento
del ensayo fue de 10.164. Las lluvias durante el ciclo del cultivo ascendieron a 759
mm un 10% por encima de la media para la zona. Ademas del valor de
precipitaciones del registro, se debe destacar que la distribucién de las mismas
permitié al cultivo alcanzar los rendimientos que muestra el mapa. Durante
septiembre, octubre, noviembre y diciembre el cultivo recibié6 519 mm de
precipitacion que le permitieron atravesar su periodo critico con excelentes

condiciones hidricas.
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Figura 18. Mapa de rendimiento del bloque I del ensayo Las Vertientes, Cordoba.
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Figura 19. Precipitacién Normal (barras rojas), Campafia 2012/13 (barras azules)
para Las Vertientes, Cérdoba.

La Tabla 20 presenta el valor de los parametros de la regresion cuadratica

para rendimiento en funcion del nitrégeno y la zona de manejo. Todos los parametros

fueron estadisticamente significativos por lo que se pudo estimar la DOENZM para

cada zona de manejo. La optimizacién de la dosis indic6 un valor de 35y 56,2 kg de

N por hectarea para AP y BP respectivamente. Los rendimientos alcanzados con

dichas dosis fueron de 10.876 kg ha™* para la zona de Alta Produccion y de 9.658 kg

ha™ para la zona caracterizada como baja produccién. En tanto que la dosis modal de

43 kg de N ha™ alcanzé un rendimiento de 10.937 para la zona de alta produccion y

de 9.543 kg ha™ para la zona de baja produccién.
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Tabla 20. Coeficientes de pardmetros para
estimacion de DOENZM vy su significancia
estadistica, Las Vertientes, Cordoba.

Parametro Coeficiente Valor p
CONSTANT 10595,95 <0,01
N 8,25 <0,01
N2 -0,01 0,04
Z2 -1534,16 0,03
Z2N 5,24 0.04
Z2N?2 -0,04 0.01

3.2.6. SINTESIS DE LOS CINCO SITIOS EXPERIMENTALES
En el Piquete (Figura 20) y Las Vertientes (Figura 21) se encontro respuesta

por agregado de N y la misma fue afectada por zona de manejo. Para el caso del sitio
Don Nicolas 11, la respuesta fue sélo al agregado de N (Figura 22) y no por zonas de
manejo, es por ello que se observa una sola curva en la Figura.

Los sitios Santa Clara y Don Nicolas | no mostraron respuesta al agregado de
N pero si a las zonas de manejo. El bajo rendimiento de estos casos se explica por las
escasas lluvias acontecidas durante el ciclo del cultivo en estos sitios.

Para las campafias secas no se evidencié respuesta a la fertilizacion
nitrogenada. En estas campafas la recomendacién del modelo MEME fue la no
fertilizacion de mas del 90% de la superficie de cada sitio.
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Figura 20. Rendimiento de maiz (kg ha™) en funcién de la dosis de N (kg ha™) sitio
El Piquete, Camparia 2010-11. Linea azul AP (alta produccion), linea roja BP (baja
produccion).
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Figura 21. Rendimiento de maiz (kg ha™) en funcién de la dosis de N (kg ha™) sitio
Don Nicolés Il, Campafia 2010-11. Linea negra gruesa AP (alta produccion), linea
negra fina BP (baja produccion).
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Figura 22. Rendimiento de maiz (kg ha™*) en funcién de la dosis de N (kg ha™) sitio
Las Vertientes, Campafia 2012-13. Linea azul AP (alta produccion), linea roja BP
(baja produccion).

3.3. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO I
El resumen de dosis y rendimiento para cada uno de los criterios evaluados en

cada sitio se presenta en la Tabla 21. En las campafias donde se evidencio respuesta
al agregado de N la produccion de la dosis DOENMEME fue superior a la de los
otros criterios evaluados. En los afios pronosticados como seco el criterio 1l indico

gue no habia que aplicar N o las dosis eran cercanas a cero.
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Tabla 21. Dosis de N (kg ha™) y rendimientos de maiz (kg ha™) para DOENZM,
DOMEME y dosis modal para cada sitio y campafa.

DOENZM DOMEME .
(Criterio I) (Criterio I1) Dosts Modal
Ensayo Campafia  Afo  Dosis Rto. Dosis Rto. Rto.
kN kgha®| kgN kgha kg ha™
ha™ ha™
El Piquete 2010/11  Normal 66 10.130 57 10.206 9.904
Don Nicolés Il 2010/11  Normal 41 7.702 45 8.090 7.719
Don Nicolés | 2011/12 Seco 0 1.588 0 1.367 1.588
Santa Clara 2011/12 Seco 0 3.448 4 3.904 4.109
Las Vertientes 2012/13 Humedo 48 10.154 79 10.828 10.114

La Tabla 22 muestra el resultado del analisis de la varianza realizado para
rendimiento, respuesta a la fertilizacion y EAN para los tres criterios evaluados,
tomando al sitio como repeticién. Para el analisis solo se emplearon aquellos ensayos
donde se encontrd respuesta estadisticamente significativa a la fertilizacion. Para las
variables rendimiento, respuesta a la fertilizacion y EAN el criterio Il DOMEME se
diferencio estadisticamente del resto de los criterios de fertilizacion evaluados. El
rendimiento obtenido mediante la aplicacion de la DOMEME fue un 4% y un 5%
superior que el alcanzado al emplear la DOENZM vy la dosis modal respectivamente.

La dosis media de N no difiri¢ estadisticamente entre los criterios evaluados.
(Tabla 22). A pesar de que las dosis deben interpretarse entonces como iguales para
los tres criterios, la eficiencia agrondmica del N del criterio 11 (DOMEME) fue en
promedio un 48,82% superior al promedio de eficiencia de los otros dos criterios
evaluados. Por lo tanto cada kilogramo de nitrégeno aplicado en los ensayos en las
franjas DOMEME produjo mas kilos de maiz.

El porcentaje de aumento en la respuesta a la fertilizacion para DOMEME

respecto de DOENZM vy de la dosis modal fue de 71% y 103% respectivamente.
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Tabla 22. Rendimiento de maiz (kg ha™), respuesta a la fertilizacion, EAN y dosis
para los tres criterios evaluados

Criterio Rendimiento  Respuesta EAN Dosis
(kg ha™) (kgha')  (kggrano  (kgha™)
kg N ha)

DOMEME 9708 a 916 a 15,37 a 60,28
DOENZM 9328 b 533 b 10,18 b 51,54
Moda 9245 b 450 b 10,48 b 43,00
CV (%) 1,7 25,25 12,59 23,46
Valor p 0,0481 0,0469 0,0232 0,3213
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Figura 23. Eficiencia agrondmica del nitrégeno aplicado y relacién con margen
bruto y costo relativo de la unidad de nitrégeno.

Al asumir una relacién de precio establecida en 7,76 cada unidad de nitrégeno
tiene un costo directo 7,76 veces el valor de un kg de maiz. Si la eficiencia
agronoémica del nitrégeno aplicado se define como la cantidad de kg de maiz que se
producen con una unidad de N aplicado entonces todo valor de EAN por encima de
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7,76 puede ser considerado como el ingreso extra por fertilizar descontado el costo
del fertilizante (Figura 23).

Para la campafia 2012/13 la produccion total de maiz de los Departamentos
Juérez Celman y Rio Cuarto fue de 2.828.150 toneladas producto de la cosecha de
435.100 ha. De Prada y Penna (2008) estiman en 85% la superficie fertilizada del
cultivo de maiz en la region. Si se asume que la fertilizacion mas frecuente es 43 kg
N ha' y en base a los resultados del presente trabajo, se podria aumentar la
produccién de la region en 111.875 toneladas. Este aumento en la produccion
implicaria un ingreso a la region de $136,48 millones de pesos (precio maiz pizarra
Rosario promedio mayo de 2014) ademas de una reduccion del impacto ambiental

negativo del N producto de un aumento en la eficiencia de uso del mismo.
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CAPITULO 4
DISCUSION
4.1. ZONIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS SITIOS

En los ambientes agricolas, donde frecuentemente la disponibilidad de agua y
de nutrientes son limitantes del cultivo, la produccion de granos depende en gran
medida del tipo de suelo y de su posicién en relacion con el paisaje. La capacidad de
retencion de agua para luego ponerla a disposicion de los cultivos reviste singular
importancia. Partiendo de la idea de la existencia de esa variabilidad, no solo a nivel
regional sino principalmente a escala de lote, es necesario cuantificarla
territorialmente y describirla. El conocimiento de esa variabilidad y la interpretacion
agrondmica de los factores que generan la misma es fundamental para poder realizar
el manejo diferencial de insumos a los fines de optimizar la produccién no sélo desde
el punto de vista productivo sino también ambiental y social. Doerge (1999) define a
las zonas de manejo como subregiones dentro de los lotes que expresan una
combinacion homogénea de factores determinantes del rendimiento, para los cuales
resulta apropiada una proporcién unica de insumos. La definicion de zonas de
manejo, basadas en la capacidad del suelo, adquiere mayor importancia en sistemas
productivos de secano (Taylor et al., 2007).

Los sitios experimentales donde se realizaron los ensayos del presente trabajo
fueron sometidos a un proceso de zonificacion descripto en el capitulo 2. Para ello se
emplearon mapas de rendimiento de campafias anteriores y se los someti6 a analisis
de cluster. En cuatro de los cinco sitios la recomendacion fue separar al lote en dos
zonas de manejo. El promedio de diferencias de rendimientos ente AP y BP para los
sitios evaluados fue del 24,65% (Tablas 3, 7, 10 y 15). La técnica empleada permitio
separar zonas de manejo con importantes diferencias de rendimiento entre ellas
empleando como dato insumo a los mapas de rendimiento. Estos resultados
coinciden con los propuestos por Fraisse et al. (2001) y Plant et al. (2001), dado que
los principales requerimientos que las ZM deben cumplir para ser consideradas como
tales son: a) las diferencias de rendimientos entre ZM debe ser mayor que las
diferencias dentro de las ZM; y b) los factores limitantes de rendimiento dentro de la
ZM deben ser los mismos.

Ademas, debe considerarse que los mapas de rendimiento representan una

sintesis de la interaccion de procesos quimicos, fisicos y biolégicos, que bajo ciertas
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condiciones climaticas permiten monitorear los patrones espaciales de la
productividad de los cultivos indicando donde es necesario variar los inputs del
sistema para mejorar la productividad (Long, 1998; Horbe et al., 2013; Rodrigues et
al., 2013). Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer (2006), concluyeron que pueden ser
necesarios varios afios de datos para entender mejor las interacciones entre la
variabilidad espacial en las propiedades de los suelos y la productividad de los
cultivos.

Por la disponibilidad generalizada en Argentina de los mapas de rendimiento
se destaca la importancia que esta fuente de informacion adquiere al momento de
zonificar lotes por productividad. Melchiori et al., (2013) estimaron que existe en
Argentina la capacidad operativa para monitorear el 60% de la superficie cultivada.

La zonificacion realizada a través de mapas de rendimiento se caracterizo
luego con puntos de observacién del perfil por zona de manejo y por sitio. De esta
forma de trataron de observar posibles caracteristicas de esos perfiles que otorguen
los diferenciales de productividad observados. Coincidiendo con esto, Justo et al.
(2012) también delimitaron zonas de manejo mediante analisis cluster de tres mapas
de rendimiento identificando diferentes zonas contrastantes; destacando ademas la
potencialidad de su uso para el muestreo dirigido de ambientes.

Por otro lado, Cérdoba et al. (2012) emplearon ademas de los mapas de
rendimiento, mapas de conductividad eléctrica aparente (0-0,3 m), profundidad de
tosca y de elevacion sobre el terreno, para identificar las ZM. La incorporacion al
andlisis de otras capas de informacion les permitié explicar el origen de la
variabilidad productiva de cada ZM mediante el analisis de componentes principales,
empleados en la clasificacion. Estos autores concluyeron ademas que la
identificacion de zonas de manejo debe ser complementada con restricciones
logisticas y con muestreos de suelo dirigidos.

Otros autores también emplearon los mapas de rendimiento como principal
insumo para la zonificacion (Diker et al., 2004; Flowers et al., 2005; Horbe et al.,
2013). Sin embargo, existen multiples fuentes de datos para afrontar un proceso de
zonificacion desde los mas simples como utilizar el conocimiento que tiene el
productor de su lote (Fleming et al., 2000; Horbe et al., 2013), otros mas
tradicionales como basarse en cartas de suelo (Franzen et al, 2002; Dillon et al.,
2005), o0 métodos mas modernos como el uso de imagenes satelitales (Zarco-Tejada
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et al., 2005; Pedroso et al., 2010), la implementacion de sensores proximales de
suelo (Halcro et al., 2003; Corwin y Lesch 2005; Hemmat y Adamchuk, 2008; Ben-
Dor et al., 2009; Piikki et al., 2013) o combinacién de todas estas fuentes (Fleming et
al., 2004; Koch et al., 2004; Schepers et al., 2004; Taylor et al., 2007; Gregoret et
al., 2011; Esposito et al., 2012, Albarenque et al. 2012). Si el objetivo es observar la
evolucion temporal del estado de un cultivo las imagenes satelitales son de gran
importancia. La fuente de datos a emplear dependera principalmente de la limitante
existente para la eleccion del método mas conveniente. La disponibilidad previa o el
costo de acceso a los relevamientos necesarios también se constituye como un factor
importante a la hora de seleccionar la o las variables sintesis a relevar.

Las fuentes de informacion pueden ser complementarias entre si permitiendo,
mediante el empleo de méas de un método, caracterizar de una manera mas adecuada
la variabilidad presente. En este sentido, para el sudeste de la provincia de Buenos
Aires, Paggi et al. (2013) establecieron que la conductividad eléctrica (0-0,3
m) puede emplearse como indicador de la serie de suelo en lotes que presenten
variabilidad en su profundidad efectiva. Para ello realizaron relevamientos con dos
sensores de conductividad y un calador hidraulico. Las mediciones de conductividad
eléctrica (CE) se asocian fuertemente al contenido de arcilla y humedad del suelo en
suelos no salinos (Taylor et al., 2007). Por ello, el uso de la CE ha demostrado ser
eficaz en la delimitacién de zonas de manejo en diferentes paises donde se desarrolla
la agricultura extensiva de precision (Li et al., 2007; Taylor et al., 2007; Arno et al.,
2011), incluyendo la regién Pampeana Argentina (Peralta y Costa, 2013; Peralta et
al., 2013; Simon et al., 2013).

4.2. RESULTADOS AGRONOMICOS DE LOS DIFERENTES CRITERIOS EVALUADOS
Considerando que la produccion de granos del cultivo de maiz esta

principalmente limitada por la disponibilidad de agua en el suelo y el uso de
fertilizantes nitrogenados (Maddonni et al., 2003) cabe destacar entonces que cobra
importancia el flujo superficial del agua a la hora de comprender la respuesta al N en
este cultivo. Por este motivo, la posicion relativa en el paisaje de los perfiles de
suelo caracteristicos de las zonas de manejo identificadas en el presente trabajo
seguramente determinO la variabilidad en sus caracteristicas fisicas y quimicas
(Tablas 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 11 y 12). A su vez, esta variabilidad otorgd
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funcionamientos distintos que pueden sintetizarse en las diferencias de rendimiento
identificadas. Coincidiendo con estos resultados, Gregoret et al. (2006), Siquiera et
al., (2006) y Vieira et al., (2006), reportaron diferencias espaciales en el
almacenamiento de agua de suelo, y conductividad hidraulica saturada, asociadas a la
cota relativa del lote. Las texturas y profundidad del perfil de cada zona de manejo
identificada y su posicion en el paisaje, seguramente definio diferentes niveles de
agua disponible para el cultivo a lo largo de su ciclo, explicandose asi las diferencias
productivas encontradas.

Como en otras regiones de Argentina, en ambientes ondulados, la variabilidad
espacial del rendimiento de maiz se relaciona con la variabilidad de la capacidad de
retencion hidrica de los suelos. La misma se asocia con su posicién relativa en el
paisaje y con su textura. Resultados similares fueron encontrados por Urricariet et al.
(2011) en el Oeste de Buenos Aires.

En el sitio Don Nicolas Il la respuesta a la fertilizacion no fue afectada por
zona de manejo. Similares resultados fueron reportados por Gregoret et al. (2008)
quienes elaboraron un modelo de respuesta sitio especifica del N, dependiente del
contenido de agua y N disponible al momento de la siembra, en la region centro
semiéarida en la provincia de Coérdoba. En este caso también, la variabilidad entre ZM
no fue suficiente para detectar diferencias significativas entre aplicaciones de dosis
de fertilizacion nitrogenadas uniformes o variables segiin ZM.

El flujo y acumulacion del agua en diferentes posiciones del terreno, asi como
por la redistribucion de particulas minerales del suelo y materia organica a través de
la erosion y deposicion del suelo, son factores a los que se atribuye parte de la
variabilidad espacial en el rendimiento y esta variabilidad no siempre esta
debidamente contemplada en las ZM, dado que son patrones graduales de variacién
(Pachepsky et al., 2001).

Por este motivo, es necesario utilizar informacion con una escala espacial
continua a los efectos de incorporar un mayor detalle de esta variabilidad. En este
sentido ha sido destacado por varios autores que el CTI es un atributo espacial del
relieve muy conveniente. Originalmente desarrollado por Beven y Kirkby (1979), es
un indice topografico asociado al flujo superficial del agua ante eventos de
precipitacion y estd altamente correlacionado con la humedad del suelo en paisajes
ondulados (Schmidt y Persson, 2003) y por ende con el rendimiento de maiz y soja
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(Huang et al., 2008). Al incorporar en el modelo DOMEME de recomendacion un
atributo espacial como el CTI, es de esperar que la eficiencia agronémica del
fertilizante aplicado sea mayor, como ocurrio en los ensayos evaluados.

Kumhalova et al. (2011), encontraron una relacién significativa entre el
rendimiento y la concentracion de nutrientes de los cultivos con la topografia,
identificando ademas que la correlacion entre el CTI y el rendimiento fue afectada
por las caracteristicas hidricas de cada campafia, donde en afios humedos esta
correlacion es débil, mientras que en afios secos la misma es fuerte. Las funciones de
produccion estimadas por Esposito (2013), en su relacion a la fertilizacion
nitrogenada, han mejorado como consecuencia de la inclusion del CTI y de las
caracteristicas hidricas de cada campafa. De este modo, la misma puede utilizarse a
nivel regional manteniendo la escala sitio especifico para su uso en agricultura de
precision.

La EAN para el criterio DOMEME (Tabla 20) fue estadisticamente superior
respecto de la DOENZM o de la eficiencia de la dosis modal. En promedio la EAN
DOMEME fue un 48,82% mayor con un valor de 15,37 kg de grano por kg de N
aplicado. Doberman (2005) cita valores comunes a nivel mundial de EAN en el
rango de 10 — 30 kg grano kg N**.

En Argentina, se han citado diferentes valores de referencia de la EAN.
Garcia et al. (2013) recopilaron valores de esta eficiencia de 23,4 kg de grano por kg
N en Cordoba, 22,6 en Buenos Aires y de 21,5 en Santa Fe. Esposito et al. (2014)
realizaron una revision de estudios de fertilizacion de cereales en Argentina
realizados desde 2006 y hasta 2013, reportando valores medios de EAN para mas de
20 ensayos por region de 27,8 kg grano kg N para el sudeste de Buenos Aires, 25,2
para Entre Rios, 25 para la Region Centro y de 20,8 para la provincia de Cérdoba.

Melchiori (2011) en ensayos realizados en Entre Rios con diversas fuentes de
N, reporté valores de EAN de 37 y 29 kg grano kg N* para franjas fertilizadas con
70 y 140 unidades de N respectivamente.

Por estos antecedentes, es necesario resaltar que existen grandes diferencias
en la EAN entre regiones, destacandose que las regiones con bajas precipitaciones o
climas maés aridos, evidencian menores valores de EAN y por lo tanto es en éstas

donde cobraria mayor impacto las mejoras en la eficiencia del uso del N.
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Existen una extensa cantidad de trabajos publicados en referencia a diferentes
técnicas para ajustar el manejo de nitrégeno en la produccién de maiz en Argentina.
Sin embargo una revision bibliografica exhaustiva a nivel nacional permitio
encontrar pocas publicaciones cuyo objetivo sea optimizar la dosis de nitrogeno a
escala de manejo sitio especifico. La revision bibliografica sobre fertilizacion con
nitrogeno en cereales realizada por Espdsito et al. (2014) identificaron s6lo 11
trabajos de un total de 92. Este es un indicador de que al momento hay pocas
experiencias a nivel nacional sobre manejo de nitrogeno a escala de sitio especifico.

En el plano internacional, numerosos estudios recientes han demostrado que
el empleo de informacion més detallada a escala sitio especifica obtenida con
agricultura de precision pueden mejorar las estrategias de manejo de dosis variable
para nitrdgeno en maiz; particularmente cuando se establecen funciones de
produccion sitio especificas empiricas que relacionan el rendimiento con el estado de
humedad, atributos de terreno u otras caracteristicas del suelo (Bullock et al., 2009;
Ruffo et al., 2006). Raun et al. (2005) desarrollaron un algoritmo de fertilizacion
nitrogenada para trigo y maiz basado en el empleo de un sensor Optico de indice
verde. Mediante el empleo de franjas de suficiencia de N a la siembra el sensor
asociado al algoritmo prescribe la dosis de N en el momento de refertilizacion.

Para los sitios y campafias evaluadas el criterio de fertilizacion a través del
empleo del modelo econométrico mixto espacial permitié aumentar el rendimiento y
hacer més eficiente el uso del nitrégeno aplicado como fertilizante. La aplicacién de
este modelo a escala regional permitiria no s6lo aumentar los ingresos econémicos,
sino también reducir el impacto negativo del nitrdgeno que no es aprovechado por

los cultivos.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES
El empleo de mapas de rendimiento de afios anteriores permitio

delimitar zonas de manejo con diferencias de productividad para los sitios evaluados.
La descripcion de los perfiles tipicos por zona de manejo aportd caracteristicas
importantes para comprender el funcionamiento de cada zona de manejo.

El empleo del modelo de econométrico mixto espacial para la prescripcion de
dosis variable (DOENMEME) permitié aumentar un 4 y 5% el rendimiento respecto
del empleo de optimizaciones por zona de manejo o la aplicacion de la dosis modal
zonal respectivamente.

Se registré un aumento promedio de la EAN del 48,86% para DOENMEME
respecto de los otros dos criterios evaluados. La dosis no fue estadisticamente
distinta para los tres criterios evaluados, pero la redistribucion de la misma en el
terreno permitié aumentar los rendimientos.

En campafas agricolas con importantes déficit hidrico respecto de la lluvia
normal no se observd respuesta al agregado de nitrégeno. El criterio DOENMEME
diagnosticd en estos casos realizar aplicaciones en menos del 10% de la superficie.

El modelo de diagnostico de fertilizacion nitrogenada en base a atributos
espaciales del terreno se perfila como una potente herramienta para ser aplicada en la
region de la llanura bien drenada del Sur de Cérdoba. No s6lo desde el punto de vista
productivo y econdémico sino también por su potencial método para reducir el

impacto ambiental del nitrégeno aplicado.
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PROTOCOLO |. LIMPIEZA DE MAPAS DE RENDIMIENTO MEDIANTE QUANTUM
GIS.
Introduccion

Un mapa de rendimiento es una fuente de datos georreferenciados generados

en el momento de la cosecha de un cultivo a partir de un sensor de rendimiento
conectado a un grabador de datos que a su vez es asistido por un posicionado
geogréfico. También incluye el dato de humedad adquirido mediante un sensor en la
misma cosechadora.
Ademas de los campos de rendimiento la base de datos del mapa contiene
informacion adicional como el cultivo, la variedad, el lote, el nombre del
establecimiento y del operario que realiza la cosecha, el ancho del implemento
empleado, la fecha y hora, la velocidad de avance y la distancia recorrida. Si la
maquina posee estacion meteorologica abordo también indicard la temperatura
ambiente y velocidad del viento, entre otros datos.

Los monitores de rendimiento cometen errores durante su funcionamiento
debido a diferentes causas. Estos errores generan datos en los mapas que no
corresponde a la realidad (outliers). Para ello se debe proceder a un proceso
denominado de limpieza de los mapas de rendimiento. Mediante esta metodologia se
emplean soluciones estadisticas para eliminar esos datos outliers.

A continuacion se presenta la metodologia sistematizada de procesamiento
para la limpieza de un mapa de rendimiento mediante el empleo de un potente
software de informacién geogréfica de acceso libre y codigo abierto Ilamado
Quantum GIS.

Software necesario

Quantum GIS. Software Libre. Descarga de www.qgis.org

Set de datos modelo
Set de Datos protocolo | descarga desde el link:
https://www.dropbox.com/sh/488ryulcwl46dh6/AADTgedZrPsx3-ZXnzbhBMPXMa

Procedimientos
1) En Panel de control poner la maquina en idioma Ingles USA o separacion

decimal como “puntos”
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Instalar Quantum GIS y poner el programa en Espafiol

(Settings/options/Locale/es)

Instalar complemento "Table manager"”, requiere conexion a internet
(complementos/obtener complementos de python.../opciones/mostrar todos

los complementos.../complementos/filtrar "table manager"/ instalar)

Cargar archivo Soja2011orig.csv usando la herramienta "Afiadir capa de texto
delimitado", elegir SRC "geogréficas/WGS84".
a. Evaluar las propiedades de la capa (boton derecho sobre el nombre)

b. Ver Tabla de atributos y evaluar campos (Abrir Tabla de atributos)
Crear Carpeta “Resultados” dentro de Protocolo I
Guardar en la carpeta "Resultados”, la capa vectorial (boton derecho sobre el
nombre) Guardar como "Archivo shape de ESRI" con el nombre

"So0ja2011.shp”, no modificar el SRC (debe ser WGS84).

Eliminar la capa "Soja201lorig" y cargar de la carpeta resultados la capa

"So0ja2011.shp™ (Afiadir capa vectorial)

Eliminar y renombrar campos del archivo

a. Usar Complementos/Tabla/Tabla Manager

b. Eliminar campos innecesarios y renombrar restantes, deben quedar:
c. Lat—Lon-Elevlil-Varll - HG11 - Rtoll — Lote — Anoll

d. Guardar los cambios

e. Evaluar la Tabla resultante

f. Abrir la Tabla de atributos, editarla (conmutar edicion, "lapiz"), abrir
calculadora de campos, tildar actualizar campo existente y luego
elegir "Varll" y en expresion de la calculadora de campos escribir
'5009". Ok.
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9) Convertir medidas inglesas a métricas
a. Abrir Tabla de Atributos y editarla
b. Cambiar Elevll por Elev11*0.3048
c. Cambian Rtoll por Rto*67.25
d. Guardar la edicién y cerrar Tabla

10) Proyectar en UTM_20S
a. Guardar la capa como "So0ja2011_20S.shp" pero cambiando el SRC,
elegir "Sistema de coordenadas proyectadassfUTM/WGS 84 / UTM
zone 20S
b. Hacer zoom general (Zum general)
c. Eliminar Soja2011.shp

d. Hacer zoom general

11) Afiadir coordenadas de proyeccién a la Tabla de datos
a. Vectorial/Herr. Geometria/Exp/Afadir columnas geométricas
b. Nombre: Soja2011_20Sp.shp
c. Indicar Sl en afadir la nueva capa y luego "close™, eliminar la capa
"Soja2011.shp™ y observar en la nueva capa los campos XCOORD e
YCOORD.

12) Limpiar mapa de datos extremos
a. Hacer doble clic sobre el nombre de la capa
b. Solapa Estilo
i. Simbolo graduado
ii. Columna: Rtoll
iii. Clases: 4
iv. Modo: Cuantiles
v. Clasificar
vi. Cambiar paleta de colores "doble click sobre el
circulo/cambiar (con llave)/elegir color de borde y

relleno/guardar como estilo/1"
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c. Tomar nota de los cuantiles 1y 3. Q1: 2875Q3:3720
d. Calcular el intervalo intercualtil (Q3-Q1) y multiplicarlo por 1,5. (1,5
IQR=1268)
e. Eliminar todos aquellos datos de Q1<1,51QR (Rto<1607) y
Q3>1,51QR (Rt0>4988)
f. Abrir Tabla/Busqueda avanzada
i. Rto>4988 (683 objetos)
Editar Tabla/Borrar objetos seleccionados/OK (espere, tarda!)
h. Volver a Tabla/Blsqueda avanzada
I. Rto<1607 (5604 objetos)
i. Borrar/OK  (espere, tarda méas! Si sale "No responde” ESPERE)
J.  Guardar edicién
k. Clasificar nuevamente con escala de colores
I.  Ver mapa final con colores en: Rojo — Amarillo — Verde claro —

Verde oscuro

13) Imprimir mapa con titulo, escala, norte y leyenda.

14) Revisar carpeta de Resultados para verificar los archivos generados.
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Protocolo II Zonificacion de lotes de produccion.

Para el manejo diferencial de un lote de produccidn se debe proceder primero
a la zonificacion del mismo. Luego de la zonificacion un técnico agronomo
capacitado debera corroborar si dicha zonificacion se corresponde con la variabilidad
del lote a través de un relevamiento que deberia incluir muestreos de suelo dirigidos
y analisis del perfil cultura del mismo.

Las fuentes de datos para realizar una zonificacion pueden ser muy variadas:
mapas de rendimiento de cultivos anteriores, imégenes de indice verde de cultivos de
afios anteriores, relevamientos de altimetria precisa, mapas de electroconductividad,
mapas de tosca, mapas de profundidad de napa. Nétese que dependiendo de la region
en la que se encuentre el sitio experimental las variables a tener en cuenta pueden ser
distintas. En la region sur de Cordoba un mapa de profundidad de napa seguramente
podré brindar informacién importante a la vez que para el sudeste de la Provincia de
Buenos Aires un mapa de profundidad de tosca podria explicar en forma importante
la variabilidad en la produccién de un cultivo.

Este protocolo permite la zonificacion de lotes de produccion mediante el
empleo de un sistema de informacion geogréafica de acceso libre y codigo abierto y el
analisis de cluster a través del software gratuito Management Zone Analyst. Se
provee ademas de un set de datos cargados en servidor online para que el lector

pueda adquirir destrezas practicas con los mismos.

Software necesario
Quantum GIS. Software Libre y Gratuito. Descarga de www.qgis.org
Management Zone Analyst. Software Gratuito. Descarga de:

http://www.ars.usda.qov/services/software/download.htm?softwareid=24

Set de datos modelo
Set de datos Protocolo Il descarga desde el link:
https://www.dropbox.com/sh/gkjtmhnaycvhelp/AAC90a9dVp94d 9g46NxGzVaa

Procedimientos

1) Instalar Quantum GIS
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2) Instalar Management Zone Analyst

3) Abrir el software Quantum GIS: Configurar que el proyecto sea en UTM 20S
a. Configuracion/Propiedades del proyecto/SRC/UTM 20S
b. Configuracion/Opciones/SRC/Sistema de referencia de coordenadas

para nuevas capas/tildar "Usar SRC del proyecto™

4) Hacer cuadricula para promediar los datos de las diferentes capas
a. Abrir Soja2011_20Sp.shp
b. Indicar las coordenadas manualmente o "Actualizar extension a partir
de la vista del mapa"
Xmin~316441 Ymin~6275893
Xmax~318029 Ymax~6276730
i. Usar 9m x 9m (poligonos)
ii. Nombre: cuadricula.shp
iii. Definir proyeccion como UTM 20S

iv. Generar cuadricula como poligonos

5) Subir de nivel la capa "So0ja2011_20Sp.shp" para observarla superpuesta a la
cuadricula (arrastrar con ratén)

6) Unir capas
a. Vectorial/Herr. Gestion de datos/Unir atributos por localizacion
i. Capa vectorial objetivo: cuadricula
ii. Unir capa vectorial: So0ja2011_20Sp
iii. Tomar resumen.....: Tildar en Media
iv. Nombre: Lotel4.shp
v. Tildar en “Mantener todos los registros”
vi. OK/Si/close
b. Abrir Tabla de Lotel4.shp
i. Acomodar campos y nombres con Table Manager, dejando
todos los que se llaman MEAN.... Y luego renombrarlos,
borrando el prefijo MEAN.
ii. Eliminar capas S0ja2011_20Sp.shp y cuadricula.shp
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7) Cargar la capa S0ja2009_20Sp.shp y unirla a Lote14.shp creando
Lotel4 2.shp.

8) Unir Elevacion.shp (mapa digital de elevacidn con precision) a Lotel4 2.shp
creando Lotel4 3.shp

9) Unir NDVI_2011.shp a Lotel4 3.shp creando Lotel4 4.shp

10) Elimine valores igual a "0" en campos de elevacion

11)Con Table manager inserte un nuevo campo "OBS", que sea del tipo
"integer”, edite la Tabla de atributos y modifique el campo OBS con la
calculadora empleando "numfila”, asi se genera un ndmero correlativo, es

decir cada registro tendra un numero de identificacion dnico.

12) Determinar Zonas de Manejo
a. Cargar con el programa Quantum GIS la capa “Lote14 4.shp”
b. Guardar en la carpeta Resultados el archivo Lotel4 4.csv, seleccionar

formato "valores separados por coma”.

c. Abrir MZA .
d. View: Lotel4 4.csv (los campos deben quedar uno debajo del otro)
e. Seleccionar Rto09 — Rto11 — Alt — V11 (Next)

f. Indicarle al software que evalle entre dos y tres zonas (Next)

0. Guardar la salida como Lotel4 sal.dat

13) Hacer mapas de zonas
a. Abrir Quantum GIS y hacer un shape con el archivo Lotel4 sal.dat
b. Paraello cargar el archivo CSV y guardarlo como Shape. (Ver
protocolo 1).
c. Visualizar los campos 2 y 3 como categorizado (usar colores
contrastantes)

d. Decision: Elegir Z3 como mejor opcidn
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e. Evaluar en que SRC esta el mapa con Metadato, Debe estar en
WGS84

f. Guardarla como Lotel4 zonas 20S.shp proyectandola

g. Abrir Table manager, renombrar campos 2 y 3 por Z2 y Z3. Ademas
crear campo "Rtopro” como numero real.

h. Calcular el Rto promedio entre los dos afio en el campo “Rtopro”

i. Seleccionar Z3 igual a 1. Para ello usar "Busqueda avanzada™ en la
Tabla de atributos.

j. Vectorial/Herr. Andlisis/Estadisticas basicas/campo Rtopro y
recopilar informacion estadistica en cada zona.
Zona 1) Promedio: 3241 kg/ha N: 6471 datos CV: 4,81%
Zona 2) Promedio: 3799 kg/ha N: 2666 datos CV: 6,18%
Zona 3) Promedio: 2667 kg/ha N: 2524 datos CV: 9,43%

15) Imprimir mapa con titulo, escala, norte y leyenda.

16) Revisar carpeta de Resultados para verificar los archivos generados.
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ProTocoLo IIl. DISENO Y EJECUCION DE ENSAYOS DE MANEJO SITIO
ESPECIiFICO
Introduccién

El proposito de este apartado es compilar una metodologia para la
planificacion, ejecucidén y posterior procesamiento de ensayos de manejo sitio
especifico destinados a optimizar la dosificacion de nitrogeno, fosforo o semillas.

Disefio del experimento

Como cualquier ensayo a campo se deben definir los objetivos claramente y a
partir de ello una metodologia para poder cumplirlos. Si lo que se desea es optimizar
el manejo de nitrégeno por ejemplo y teniendo en cuenta la respuesta de tipo optimo
a su aplicacion entonces el factor a evaluar seréd dosis de N. Para poder explorar la
curva de respuesta debera evaluarse un amplio rango de niveles: 0-50-100-150-200-
250-300-350 kg ha™ de N. Estos niveles para ambos ensayos permitirian explorar un
amplio rango de resultados teniendo en cuenta el efecto de afios con excelentes
condiciones de crecimiento para el cultivo y afios donde se presentan importantes
restricciones ambientales. Teniendo en cuenta la respuesta general de tipo cuadratica
al N los valores explorados permitiran construir la curva de respuesta en forma mas
precisa aunque los niveles evaluados no sean los normalmente empleados por
productores.

Seleccion del sitio experimental

La seleccion del sitio experimental, como en toda investigacion es de singular
importancia. En este caso cobra relevancia la posibilidad de contar con informacion
preexistente del lote como puede ser mapas de rendimiento de afios anteriores,
imagenes satelitales de cultivos previos, relevamientos con sondas de
electroconductividad, relevamientos altimétricos de precision, entre otros. Estas
capas de informacién georreferenciadas deberan ser recabadas y sistematizadas para
su analisis. El procesamiento de la informacion mencionada debera permitir obtener
la zonificacion del area de estudio. En el protocolo Il se presenta una propuesta
metodoldgica para la zonificacion de un lote de produccion a partir de diferentes
fuentes de datos. La zonificacion del area de estudio permitird luego analizar la
respuesta por zona de manejo de la variable evaluada. Cabe destacar la importancia
de realizar visitas a campo con puntos de muestreo y observacion para corroborar si

la zonificacion realizada se corresponde con la variabilidad observada a campo.
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Disposicion de los tratamientos

Una vez zonificado el sitio experimental se deberén disponer los tratamientos
en franjas cruzando las zonas delimitadas. Cada franja tendra un ancho fijo y debera
ser georreferenciada en su punto central al inicio de la parcela. El largo de la franja
dependera del tamafio del lote. Deberd ser lo suficientemente larga como para
abarcar la zonificacion realizada.

Se debe tener en cuenta que el ancho de la franja deberad permitir luego que
una maquina cosechadora con monitor de rendimiento pueda cosecharla por
separado. También se debe tener en cuenta que si se hardn tratamientos de
fertilizacion o aplicacion de productos foliares la franja debe ser lo suficientemente
ancha para coincidir en las labores.

A nivel de campo este tipo de ensayos es mas sencillo que los tradicionales
ensayos de parcelas pequefias pero se deben tener en cuenta los aspectos operativos
mencionados.

Cosecha

La cosecha del ensayo debera realizarse mediante maquina equipada con
monitor de rendimiento y sistema de posicionamiento global. Los sensores de
humedad y rendimiento deberan ser calibrados antes de comenzar con la cosecha. El
mapa debe ser guardada como un archivo distinto al resto del lote donde la pasada 1
sera el primer tratamiento del ensayo que generalmente corresponde con el Testigo.
Una vez terminado el proceso de cosecha se deben descargar los datos en una
computadora portatil equipada con lector de tarjetas de memoria. Los datos deberan
ser leidos con el software provisto con el monitor de rendimiento y exportados en
formato csv para su posterior procesamiento con software de Informacién

Geogréfica.
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PrRoTOCOLO IV. ANALISIS DE DATOS DE ENSAYOS GENERADOS MEDIANTE
MANEJO SITIO ESPECIFICO
Introduccion

El propdsito de este apartado es unificar y sistematizar una metodologia para
el procesamiento de datos de ensayos generados a partir de protocolos de manejo
sitio especifico. Adquirir conceptos del analisis de datos mediante estadistica

espacial.

Software necesario
Quantum GIS. Software Libre y Gratuito. Descarga de www.qgis.org
Management Zone Analyst. Software Gratuito. Descarga de:

http://www.ars.usda.gov/services/software/download.htm?softwareid=24

GeoDa https://geodacenter.asu.edu/software/downloads

Set de datos modelo
Set de datos Protocolo 1V descarga desde el link:

https://www.dropbox.com/sh/b9raasogmmiyeky/AABpv6 QCA vxok60McpeVrea

Procedimientos

1)Abrir Quantum GIS para analizar la dosis 6ptima de nitrégeno para maiz
por zona de manejo en el Lote 6.

a. Cargar dos veces el archivo “Nitro_lot6.shp” y una vez el archivo
“Lote6_zonas.shp”. Visualizar Tabla de atributos y Propiedades.

b. Visualizar como simbolo graduado el rendimiento en una capa y como
categoérico la densidad en otra. Interpretar visualmente los resultados activando y
desactivando sucesivamente ambas capas.

c. Evaluar la capa de zonas del lote y el rendimiento del ensayo.

d. Crear la carpeta Resultados en el disco C Protocolo 1V

e. Insertar el campo Nitrogeno al cuadrado “N2”. Luego calcular
correctamente el campo.

f. Para calcular el campo N2, abrir la Tabla de Atributos y mediante la
calculadora (Field Calculator) hacer el calculo de N2 (nitrégeno x nitrégeno).

g. Mediante “Join and relates/Unir por atributos por localizacion”

seleccionando la segunda opcién de union, obtener en la capa del ensayo las dos
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zonas del lote y guardar el shape de salida como Nitro_lot6_z.shp en la carpeta
Resultados. Eliminar todas las capas, excepto esta ultima, mostrando en la misma las
dos zonas en diferentes colores como categorica.

h. Insertar campos Z2, Z2N y Z2N2 (para crear las variables dummies).

i. Para crear las variables dummy, realice una busqueda avanzada para
seleccionar las celdas que pertenecen a la zona 2 y sobre ellas modifique el campo
"Z2" con valores iguales a 1.

j. Calcule para todos los registros de los campos Z2N y Z2N2 las
multiplicaciones respectivas.

k. Abrir OpenGeoDa y luego cargar Nitro_lot6_z.shp, crear la matriz de
ponderadores espaciales W cuya extension es *.gal como una queen 8 vecinos.
Utilice el campo "ID" como identificador de registro.

I. Hacer la regresién cuadratica con Nitrégeno, N2, Z2, Z2N y Z2N2
cargando la matriz W'y con el método clésico.

m. Analizar la salida y copiarla a Word.

n. Hacer luego la regresion con el método Spatial error y copiar la salida en
Word.

0. Comparar ambas opciones.

p. Hacer la regresién de Nitrogeno y N2 (sin zonas) con el método Spatial
error.

g. En excel determinar la dosis optima econémica de N en base a los
parametros de la educacion obtenidos de la salida de GeoDa.
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ANALISIS ESTADISTICO

Andlisis de la varianza

EAN
Variable N R2 RZ Aj cv
EAN 9 0,85 0,71 12,59

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
E.V. SC ql CM F p-valor

Modelo. 53,34 4 13,34 5,83 0,0580
Sitio 2,44 2 1,22 0,53 0,6236
Criterio 50,91 2 25,45 11,13 0,0232
Error 9,15 4 2,29

Total 62,49 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,42775
Error: 2,2863 gl: 4

Sitio Medias __n E.E.

1,00 12,68 3 0,87 A
2,00 11,92 3 0,87 A
3,00 11,42 3 0,87 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,42775
Error: 2,2863 gl: 4

Criterio _Medias __n E.E.

meme 15,37 3 0,87 A

moda 10,48 3 0,87 B
zm 10,18 3 0,87 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Respuesta
Variable N R? R2 Aj CVv
Respuesta 9 0,81 0,61 25,25

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 427611,11 4 106902,78 4,18 0,0975
Sitio 57442,89 2 28721,44 1,12 0,4103
Criterio  370168,22 2 185084,117,23 0,0469
Error 102359,11 4 25589,78

Total 529970,22 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=362,64077
Error: 25589,7778 gl: 4

Sitio Medias _n E.E.

1,00 701,00 3 92,36 A
3,00 678,33 3 92,36 A
2,00 521,33 3 92,36 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=362,64077
Error: 25589,7778 gl: 4

Criterio Medias _n E.E.

meme 916,33 3 92,36 A

zm 533,67 3 92,36 B
moda 450,67 3 92,36 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Rto
Variable N R2 RZ Aj cv
Rto 9 0,99 0,98 1,70

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC ql CM F p-valor

Modelo. 11864230,67 4 2966057,67 115,46  0,0002
Sitio 11498572,67 2 5749286,33 223,80  0,0001
Criterio  365658,00 2 182829,00 7,12 0,0481
Error 102757,33 4 25689,33

Total 11966988,00 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=363,34551
Error: 25689,3333 gl: 4

Sitio Medias _n E.E.

3,00 10365,33 3 92,54 A

1,00 10080,00 3 92,54 A

2,00 783767 3 92,54 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=363,34551
Error: 25689,3333 gl: 4

Criterio Medias _n E.E.

meme 9708,67 3 92,54 A

zm 9328,67 3 92,54 B
moda 924567 3 92,54 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Dosis
Variable N R2 RZ Aj CcVv
Dosis 9 0,57 0,14 23,46

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

E.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 782,70 4 19567 1,34 0,3930
Sitio 334,78 2 167,39 1,14 0,4051
Criterio 447,92 2 22396 1,53 0,3213
Error 586,07 4 146,52
Total 1368,77 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=27,44017
Error: 146,5166 gl: 4
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Sitio Medias _ n E.E.

3,00 56,41 3 6,99 A
1,00 55,40 3 6,99 A
2,00 43,00 3 6,99 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=27,44017
Error: 146,5166 gl: 4

Criterio Medias _n E.E.

meme 60,28 3 6,99 A
zm 51,54 3 6,99 A
moda 43,00 3 6,99 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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