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RESUMEN

Con mapas digitales de elevacion (DEM) se pueden determinar atributos espaciales de terreno. El
objetivo del trabajo fue generar y evaluar a campo un método de dosificacion variable de N que
incluya el indice topografico compuesto (CTI), para ello se utilizaron datos de ensayos de
fertilizacion nitrogenada realizados entre 1998 y 2006 y distribuidos en el oeste de Cérdoba. En
cada uno se determiné el DEM con DGPS. Se utiliz6 un modelo econométrico mixto espacial
(MEME) que considera variables de efectos fijos (N y CTI) y de efectos aleatorios (localidad y
afio). Durante 2010/11 se evalud éste modelo a campo, realizando un nuevo experimento de
dosificacién variable ajustado por CTI, sobre un lote de produccién dividido en dos zonas de
manejo, AP (alta produccién) y BP (baja produccion). Los resultados indican que la funcion de
produccién, estimada con el modelo MEME, fue estadisticamente significativa con un ajuste del
86,12%. La evaluacion a campo determind que las DOEN obtenidas a cosecha por zona de
manejo (ex post) fueron de 64,05 y 42,57 kg ha™ (AP y BP), mientras que el promedio de las
DOEN determinadas con el modelo MEME (ex antes) fueron de 60,00 y 46,84 kg N ha™ (AP y BP),
lo cual implica una diferencia del -6,32 % y 10,03% respecto de las primeras. Por lo tanto se
concluye que el uso del modelo MEME propuesto, para la dosificacion variable de N, presenté un
adecuado grado de ajuste resultando conveniente ampliar su validacion a campo con nuevos
experimentos.
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INTRODUCCION

En el oeste de Cordoba (Argentina), la condicién hidrica de los cultivos depende fuertemente
del relieve del suelo, como consecuencia de la distribucion espacial del agua. De este modo el
rendimiento de maiz, queda fuertemente determinado por la topografia del terreno (Cantero et al.,
1999). 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 (Espdsito et al., 2006).

La topografia de los lotes de produccion puede ser modelada a través de mapas digitales de
elevacién (DEM), los cuales son herramientas de disponibilidad creciente en la agricultura
Argentina, como consecuencia del aumento de maquinaria de agricultura de precisién provistas
con GPS (MINAGRI, 2011). A partir de estos DEM se pueden determinar atributos espaciales de



terreno (AE) mediante el empleo de sistemas de informacién geografica (Tarboton, 1997), los
cudles pueden relacionarse con los mapas de rendimiento de los cultivos (Ruffo et al., 2006).

Esposito et al. (2010) han encontrado, en el oeste de Cdordoba, que entre los distintos AE
evaluados el indice topografico compuesto es uno de los mas apropiados a utilizar en esa regién
por estar asociado al movimiento superficial del agua. Ademas, estos autores han definido que la
inclusion de variables sitio especifica como el CTIl, permitirian mejorar el ajuste de la funcién de
produccion del maiz dependiente de la fertilizacién nitrogenada.

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

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue generar y evaluar a campo un método de
dosificacién variable de N que incluya el CTI.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de fertilizacion nitrogenada realizados entre 1998 y 2006, bajo siembra
directa en la Provincia de Cérdoba. La zona de experimentacién abarca un area desde la localidad
de Rio Primero al Norte y Alejandro Roca al Sur (200 km) y entre Manfredi y Alta Gracia (100 km).
En esta zona se realizaron un total de doce ensayos, los cudles fueron identificados para este
trabajo mediante numeracién correlativa del 1 al 12 (Bomgiovanni 2002 y proyecto PICTO-INTA
12931). La codificacion de los ensayos fue 1-2 en Manfredi, 3-4 en Bengolea, 5-9-10 en Alejandro,
6 en Rio Cuarto, 7 en Alta Gracia, 8 en Rio Primero y 11-12 en Las Pefias Sud. En cada ensayo
se probaron entre 4 y 6 dosis de N y un testigo sin fertilizar, alcanzando el maximo un rango de
125 — 225 kg N ha™. La fuente de N fue urea aplicada en 4°-6° hoja. Los datos de rendimiento
fueron recolectados con monitor de rendimiento y georeferenciacion mediante GPS. En cada
ensayo se determinaron mapas digitales de elevacién de terreno mediante DGPS, los cuales
fueron interpolados en una grilla regular de 9 m usando el comando TOPOGRID de ArcGIS (ESRI,
2007) para generar un mapa digital de elevacion (DEM). A partir de este ultimo, se calculd el
indice topogréfico compuesto (CTI), empleando la ecuacién CTI = In(SCA/tan(slope)), donde SCA
es el area de cuenca especifica y slope es la pendiente obtenidos mediante la herramienta
TAUDEM de ArcGIS (Tarboton, 1997).

Con los mapas de rendimiento de los ensayos de fertilizacion nitrogenada, enumerados
anteriormente, se procedi6 a estimar los parametros de la funcion de produccion del maiz
dependiente de la dosis de N y del CTI planteada en la ecuacion 1.

RTO = B, + BN + B,N*+ BCTI + B,CTIN [1]

Donde RTO es el rendimiento de maiz, N son las dosis de nitrégeno, fo, Si, [z, [3Y Pa, Son los
parametros. CTI es el indice topografico compuesto y CTIN es el efecto interactivo de la dosis de
N con CTI. Los parametros fo4 fueron estimados mediante maxima verosimilitud utilizando un
modelo econométrico mixto espacial (MEME) que considera variables de efectos fijos (dosis de N
y atributos de terreno) y variables de efectos aleatorios (localidad y afio), ecuacion |Il.

Y=Xp+Zb+e& [11]

Donde, Xy £, son la matriz de incidencia y el vector de parametros de factores de efectos fijos,
Z y b, son la matriz de incidencia y el vector de factores de efectos aleatorios, ¢ es el vector de
errores aleatorios que asume la forma AWe+ g, donde u es el error de muestreo aleatorio con una
especificacion auto regresiva espacial (SAR) y coeficiente autoregresivo A. La matriz de
ponderadores espaciales (W) tiene una estructura Queen de 8 vecinos. Los coeficientes del



modelo fueron estimados empleando el programa de estadistica R (R Development Core Team,
2011), al 1% de probabilidad. La generacion de un modelo mixto que incluya el efecto afio y
localidad como factores de efectos aleatorios, permite obtener parametros que pueden ser
empleados en otros afios y localidades y asi, generar recomendaciones de fertilizacion para otras
campafas agricolas y/o en otros sitios (pertenecientes a la poblacién evaluada).

El calculo de la dosis 6ptima econdmica de N, se realizé una optimizacion tradicional de las
funciones de respuesta de tipo cuadratica (Dillon & Anderson, 1990) segun las ecuaciones Il y IV:

7 = py(Bo + BiN + BN? + B3CTI + B,CTIN) —pN — F 1]
(B)-p.-pacri
— \PY
DOEN = -2 —— [IV]

Donde, py: precio del maiz ($ kg™), pN: precio del nitrégeno elemental (urea) ($ kg™), F: son los
costos fijos. Los precios utilizados de maiz y nitrogeno fueron de 0,504 y 4,185 $ kg*
respectivamente.

Evaluacién a campo

Durante la campafia 2010/11 se evalué el modelo MEME a campo, realizando un nuevo
experimento de dosificaciéon variable ajustado por CTI. Para ello se eligié un lote de produccion,
previamente zonificado por mapas de rendimiento de afios anteriores en dos zonas de manejo, AP
(alta produccién) y BP (baja produccion). En AP la productividad media fue un 6,64% superior al
promedio del lote con un CV (%) del 7,57%, mientras que en BP la productividad fue un 7,49%
inferior a la media con un 11,78% de CV. En este sitio se probaron cuatro franjas fijas de N
cruzando zonas de manejo (0, 59, 119 y 178 kg N ha™) y una dosis de N variable segiin modelo
MEME. El disefio experimental fue en blogues completos aleatorios con 3 repeticiones espaciales
por tratamiento (Figura 1).

Con las franjas fijas se estim6 una funcion de produccion por zonas de manejo (Bongiovanni,
2002), la cual permitié obtener la dosis econdmicamente 6ptima de nitrégeno (DOEN) por zona.
Estas dosis se calculan a cosecha (ex post), mientras que el promedio de dosis variable por zona
de manejo, dependiente del CTI (modelo MEME), fue calculada antes de la siembra del maiz (ex
antes). La diferencia entre dosis observada y simulada por zona se utiliz6 como grado de ajuste
del modelo propuesto.
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Figura 1. Plano del ensayo a campo con dosis de N fijas en franjas y dosis variable segin el MEME (Modelo
economeétrico mixto espacial).



RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la funciéon de produccién segun CTI (modelo MEME)
La funcion de produccion del maiz en relacion a las dosis de N y su interaccién con el CTI

presentd parametros estadisticamente significativos al 1% de probabilidad, como se puede
observar en la Tabla 1. Ademas, este analisis explica que los datos de rendimiento tienen una
estructura espacial dada por el valor del coeficiente autor regresivo espacial (4=0,93) y su nivel de
significancia (menor al 1% de probabilidad). Estos resultados coinciden con los encontrados por
Bongiovanni (2002), puesto que el analisis de datos de rendimiento proveniente de los monitores
de las maquinas cosechadores presenta autocorrelacién espacial y heterocedasticidad.

Tabla 1. Andlisis de regresion espacial del rendimiento de maiz segun dosis N, CTI e interaccion N por CTI

Parametros p-valor
Intercepto (o) 6617 <0,001
N (B1) 15,95 <0,001
N (5,) -0,025 <0,001
CTI () 47,89 <0,001
CTIN (8s) -0,63 <0,001

Po, Pr, B, B3 Y Pa, son los parametros del modelo MEME. CTI, indice topogréafico compuesto

Es importante destacar que el pardmetro f; presentd signo positivo, lo cual permite interpretar
gue los sitios con mayores valores de CTl aumentan el rendimiento del maiz a razén de 47,89 kg
ha® por cada unidad del AE. Este efecto puede atribuirse a que los sitios con mayor CTI son
sectores de acumulacion hidrica en la toposecuencia. Similares resultados fueron encontrados por
Ruffo et al. (2006) en lllinois (EEUUV).

Por el contrario, la interaccion entre el CTl y la respuesta al N (parametro f,) es negativa, lo
cual sugiere que en los sitios con mayor indice la dosis de N a aplicar debiera ser inferior,
posiblemente por una mayor disponibilidad nutricional de estos sitios.

Finalmente, se destaca que el ajuste obtenido con el modelo MEME fue del 86,12%, entre
valores observados y simulados de rendimiento (Figura 2). A partir de esta funcién de produccion
se procedid a establecer la dosis 6ptima econdémica de N segun la relacién de precios y el valor de
CTI (ecuacioén V).
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Figura 2. Relacién entre el rendimiento observado a campo (RTO_OBS) y el rendimiento simulado (RTO_SIM) con el
modelo MEME (Modelo econométrico mixto espacial).
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Evaluacion a campo de la DOEN segun CTI (modelo MEME)

Los valores de CTI determinados en el lote de produccion oscilaron entre 2,62 y 29,87. En las
franjas donde se realiz6 el ensayo los mismos fueron entre 4,73 y 13,08. A los fines operativos de
la maquinaria disponible se propuso dividir la poblacién de valores de CTI en tres cuantiles, con
valor central en 55 — 7,0 — 9,5, para el tercil inferior, medio y superior, respectivamente.
Finalmente, con la una relacion de precios de 8,30 (4,185 $ kg™ de N sobre 0,504 $ kg™ de maiz)
se calcularon tres dosis de N, a saber: 40 — 60 — 80 kg N ha™ (Figura 1). Estas dosis fueron
distribuidas espacialmente segun las caracteristicas de CTI, las cuales promediaron por zona de
manejo 60,00 y 46,84 kg N ha™, en la zona AP y BP, respectivamente

Las funciones de produccién por zonas de manejo, obtenida luego de la cosecha del maiz, a
partir de franjas fijas de fertilizacion nitrogenada cruzando ambientes, fueron estadisticamente
diferentes entre zonas, segun puede observarse en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de la funcién de produccién por zona de manejo.

Zona de Manejo Parametros SE
So 9395 b

AP i 14,47 b

S -0,05 b

So 9210 b

BP i 11,95 b

5o -0,04 i

APy BP, alta y baja productividad. SE, significancia estadistica. f, S, 2, parametros de la funcién de produccion

Los rendimientos de maiz obtenidos en las franjas fertilizadas con el modelo MEME fueron de
10869 y 9463 kg ha™ (AP y BP), mientras que los rendimientos estimados con las funciones por
zonas de manejo (Tabla 2), fueron de 10124 y 9650 kg ha™ (AP y BP), lo cual implica diferencias
entre el 7,35% 0 -1,93% entre métodos de calculo de dosificacion éptima (Figura 2)
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Figura 3. Rendimientos de maiz (2010/11) obtenidos con el modelo econométrico mixto espacial (barras negras) y con
las funciones de produccién por zonas de manejo (barras blancas), en zonas AP y BP (alta y baja productividad).

Las DOEN determinadas (ex post), mediante el uso de las funciones de produccion por zona
de manejo (Tabla 2), fueron de 64,05 y 42,57 kg ha™, para AP y BP respectivamente, mientras
que las dosis definidas con el modelo MEME (ex antes), fueron de 60,00 y 46,84 kg N ha™. De



este modo, las diferencias entre ambos métodos de dosificacién fueron un 6,32 % inferior y un
10,03% superior para AP y BP, respectivamente.

Esta similitud entre dosis 6ptimas de N, permite suponer que el modelo propuesto presenta un
adecuado grado de ajuste con la ventaja de establecerse previo a la aplicacién de fertilizantes. No
obstante se resalta la importancia de extender esta evaluacién hacia otras localidades y/o afios
para validar esta metodologia.

CONCLUSIONES
La funcién de produccién generada mediante el modelo MEME que incluye al indice

topografico compuesto (CTI) explicé en un 86% los rendimientos de maiz obtenidos en 12
experimentos de fertilizacion con N.

La evaluacién a campo de este modelo permitié definir la DOEN variable con una diferencia
menor al 10% en relacion a la dosificacion 6ptima calcula a la cosecha del maiz. Por lo tanto, seria
conveniente ampliar su validacion a campo con nuevos experimentos.
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