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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd un estudio sobre 5 lotes agricolas de trigo en los
que se aplicaron tres tratamientos (80, 125 y 170 kg/ha) de fertilizacién con nitrégeno a la
siembra. Se dividieron los lotes en zonas homogéneas en base a caracteristicas del suelo y
topografia (conductividad eléctrica, profundidad del horizonte petrocalcico y altura sobre
el nivel del mar). En cada lote se analizd la conveniencia de realizar una fertilizacion
nitrogenada variable al momento de siembra. El analisis de los rendimientos indicé
diferencias significativas entre zonas y entre tratamientos de fertilizacidn, pero los efectos
de tratamientos fueron los mismos en las distintas zonas. Se concluye, para estos lotes,

gue no es necesario realizar manejo sitio especifico respecto a fertilizacion nitrogenada.

Palabras Clave: Agricultura de precision, fertilizacion variable, zonas homogéneas, sitio
especifico.



INTRODUCCION

La agricultura de precisiéon es una tecnologia de informacion basada en el
posicionamiento satelital a partir del cual se obtienen datos georreferenciados de los lotes
y, junto con el registro de otras variables, se busca conocer las causas de la variabilidad en
los rendimientos expresados por los cultivos para un posterior manejo. (Bragachini et al.,

2004)

En los sistemas de agricultura de precisiéon, se delimitan zonas homogéneas dentro
de los lotes agricolas para realizar un manejo diferencial entre ellas cuando se esperan
respuestas diferentes entre zonas. Para definir cada zona homogénea es necesario contar
con datos de factores que afecten los rendimientos y cuyo efecto pueda ser modificable
con un manejo diferencial. Este manejo diferencial se puede realizar con sistemas, por
ejemplo, de siembra de precisién, actualmente en desarrollo en la industria nacional®. La
capacitaciéon de actores implicados en este tipo de tecnologias es fundamental para una

correcta implementacion de las mismas.? 3

En cuanto a la toma de informacion, actualmente se utilizan maquinas
cosechadoras que permiten medir el rendimiento de los cultivos en los lotes de
produccién agricola. A partir de los mismos y mediante sistemas de posicionamiento
global que llevan acoplados, se pueden elaborar mapas de rendimiento que permiten
observar la variabilidad espacial del mismo y comparar rendimientos bajo distintos
manejos. Es imperante el trabajo conjunto entre los productores y los prestadores de

dicha tecnologia para la toma de dicha informacién.*

Entre los factores que afectan los rendimientos de los cultivos, existen aquellos
gue lo hacen de manera constante afio a afio, principalmente aquellos relacionados a las
caracteristicas del terreno y a las propiedades del suelo. Asi mismo existen otros factores
gue los afectan de manera temporal, tales como patdgenos, insectos y clima que pueden
perjudicar los rendimientos un afio y no encontrarse al afio siguiente. Para la delimitacién
de zonas homogéneas usualmente se usan datos de propiedades edaficas y topograficas

gue son mas estables. (Peralta et al. 2012)



La topografia del terreno explica la variabilidad rendimientos, ya que afectan la
distribucién de las particulas minerales del suelo, la materia orgdnica y la distribucién del
agua (debido a la acumulacion y al flujo de la misma, que afecta a su vez la tasa de
infiltracion).> Mediante modelos de elevacidn digital realizados con los GPS y los sistemas
de informacion geografico se pueden observar la distribucién espacial de la elevacién del

terreno, y es una via de informacién para definir las dreas homogéneas.

Otro factor medible del terreno es la profundidad a la que se encuentra el
horizonte petrocalcico conocido como “tosca” el cual da un indicio de la capacidad de
almacenaje del agua, la que a su vez incide de manera directamente proporcional al

rendimiento.

Las mediciones de conductividad eléctrica (CE), que se capturan mediante el uso
de sensores proximales, responden fuertemente al contenido de arcilla y de humedad,
fundamentalmente en suelos no salinos. El uso de la CE ha demostrado ser eficaz en la
delimitacion de zonas de manejo en diferentes paises donde se desarrolla la agricultura
extensiva de precision. (Peralta et al., 2004)Los aumentos en los valores de la misma

generan mermas de rendimiento.

A partir de la delimitaciéon de zonas homogéneas en un lote agricola realizada en
base a los datos anteriores, se puede establecer entonces un manejo particular para cada
una.bLos sistemas de siembra de precisidon se basan principalmente en la densidad y la
fertilizacion variable. En cuanto a la fertilizacién, se puede considerar el nitrégeno como el
mas importante de los nutrientes esenciales para las plantas, debido a las elevadas
cantidades en que es demandado durante el crecimiento de los cultivos, a que es
habitualmente deficitario en los suelos agricolas y la creciente preocupaciéon por la
preservacion del ambiente.”®°(Bongiovanni et al., 2006)Por ello es importante
implementar practicas de manejo que hagan un uso mas eficiente de los insumos,

aplicdndolos en los lugares y en las cantidades que los cultivos que lo requieran.?

En cuanto al cultivo de trigo, el deterioro de las propiedades bioquimicas de los

suelos, asociado a la intensificacion de la agricultura y la siembra directa, hace necesario
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ahondar en el estudio del comportamiento de aquel cultivo bajo distintos manejos.'! La
fertilizacion nitrogenada es la mas importante ya que ademds de comprometer los
rendimientos tiene alta incidencia en la calidad del trigo, en lo que se refiere

fundamentalmente a la proteina (gluten).'? (Sierra et al., 1999)

Teniendo en cuenta que el aumento de la rentabilidad siempre se encuentra entre
los objetivos de los productores'3, experiencias realizadas por Koch (2004) establecieron
gue el potencial de mejora de la rentabilidad debido a la aplicacién variable de insumos
como el nitrégeno depende de 1) la identificacién de areas en el campo en el que los
aportes adicionales de insumos aumentara los ingresos en una escala mayor que los
costos adicionales que genere dicho aporta y/o 2) la identificacion de areas en las que la
reduccién de los insumos disminuird los costos en una escala que es mayor que la
reduccién potencial de ingresos correlacionado con un menor rendimiento de grano.
(Bragachini et al., 2013) En base a esto, se toma como criterio que al realizar una
fertilizacion diferencial con nitrégeno, aplicar mayores dosis en aquellas zonas del terreno
en donde incremente de manera significativa el rendimiento y menores dosis en aquellas
en donde la fertilizacion no genere respuestas significativas, para de esta manera

disminuir el costo invertido en la fertilizacién.'*

Es preciso por lo tanto definir las variables que en el todo el continuo de su
variacion dentro de un lote determinen areas en que la fertilizacidon con nitrégeno genere
incrementos significativos en el rendimiento, y zonas en las que produciria una minima
respuesta. A su vez estas variables normalmente estdan mutuamente influenciadas entre
si, y en conjunto pueden determinarlas areas homogéneas susodichas. En este trabajo se
usara la topografia, la CE y la profundidad de la tosca como variables en conjunto para
determinar zonas homogéneas y en se sefialara si es adecuada una fertilizacién diferencial

con N.



OBJETIVOS

Objetivo general: Evaluar la implementacién de tecnologias de agricultura de precision
con siembra bajo fertilizacién nitrogenada variable.!®

Objetivos especificos:

e Definir zonas homogéneas en base a las propiedades del suelo de conductividad
eléctrica (CE), profundidad del horizonte petrocélcico y altura sobre el nivel del mar
en 5 lotes agricolas.

e Determinar la aptitud de la delimitacion de zonas homogéneas con las variables
expuestas para realizar una fertilizacién diferencial con nitrégeno a la siembra de
trigo.

e Comunicar a los publicos de interés (productores, investigadores, industrias de
maquinaria agricola) la viabilidad de las tecnologias de siembra con manejo sitio

especificos, a fin de generar un marco adecuado para evaluar su implementacion y

desarrollo, fundamentalmente en la zona en que fue realizado el ensayo.® 7

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del ensayo

Se utilizaron datos pertenecientes a 5 ensayos provistos por el INTA Manfredi?®,
realizados en lotes ubicados en las provincias de Buenos Aires y la Pampa (Figura 1y Tabla
1).Cada ensayo fue disefiado en bloques al azar, integrados por tres tratamientos
distintos, fertilizados cada uno con una cantidad equivalente de nitrégeno a 80, 125y
170Kg por hectarea. Para cada lote se encuentran disponibles los datos de CE, la
profundidad de la tosca, la altitud sobre el nivel de mar (a.s.n.m.) y los rendimientos de
trigo (equivalentes a toneladas por hectdrea y tomados en el momento de la cosecha)
para cada unidad experimental. Cada unidad experimental a su vez se encuentra
georreferenciada con coordenadas planas X e Y. Se procedié a trabajar cada ensayo por
separado con la misma metodologia. El andlisis de los datos se realizd con el software

InfoStat. (Di Rienzoet al., 2016)



_ . AyB
« La Elda

L11 y L25*

A

Figura 1: Ubicacion geografica de los ensayos. (sobre imagen Google

maps©2016)
Tabla 1: Localizacion de los ensayos.
Lote Coordenadas Ubicacion Rendimiento medio
de trigo (Tn/ha)
A :27°21:'??61,'82"(§ Guamini, centro-oeste 4,28
B :27021;;:',77"3 de Buenos Aires 376
o e sratans 585
s c50756.0° 355

Delimitacion de areas homogéneas

Las variables de CE, profundidad de la tosca y la a.s.n.m. medidas en cada lote
afectan en conjunto a los rendimientos de trigo y a su vez estan correlacionadas entre
ellas, como se observa en la matriz de diagramas de dispersién realizada para uno de los

ensayos (figura 2), observandose lo mismo en todos los ensayos.
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Figura 2: Matriz de diagramas de dispersion de variables en lote “La Elda”.

Para definir areas homogéneas de manejo es preciso crear grupos de sitios con
caracteristicas similares de CE, profundidad de la tosca y a.s.n.m. Estos grupos se deben
encontrar agrupados espacialmente para delimitar las areas y facilitar el posterior manejo
diferencial. Para identificar las zonas dentro de cada lote, se hizo un analisis de
conglomerados (Di Rienzoet al., 2016) agrupando los unidades experimentales en base a
estas caracteristicas del terreno y afiadiendo las coordenadas polares X e Y como
variables, para asi lograr que los conglomerados se encuentren agrupados espacialmente.
Se buscé generar tres conglomerados para establecer tres zonas homogéneas de manejo.

Cada conglomerado fue definido posteriormente como zona (1,2 y 3) y cargado a la tabla

de datos.
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Como era de esperar debido a las caracteristicas de las variables, los sitios
pertenecientes a cada zona formaron grupos de areas homogéneas dentro del terreno,
como se comprobd mediante un diagrama de dispersion de las zonas sobre las

coordenadas planas definidas por cada punto.

En los lotes A y L25 se procedid a repetir el proceso para dividirlos en 2 zonas
debido a que alguna de las zonas contenia muy bajo nimero de sitios y por lo tanto se
correspondia con superficies pequefias dentro de un drea homogénea mayor dentro del
lote. El lote 11 por su homogeneidad en las variables no se consideré pertinente dividirlo
en areas distintas. Se generaron mapas de zonas homogéneas para cada lote (figuras 3, 4,

5y6).

Figura 3: Mapa de zonas homogéneas lote A.
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Figura 4: Mapa de zonas homogéneas lote B.
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Figura 5: Mapa de zonas homogéneas lote “La Elda”.
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Figura 6: Mapa de zonas homogéneas lote L25.

Fertilizacion diferencial

Tras definir las areas homogéneas es necesario determinar si se recomienda una
fertilizacion diferencial con nitrégeno entre ellas. Si alguna zona no se aprecia diferencias
significativas en el rendimiento debido a la fertilizacién, sera recomendable la fertilizacion
con la menor dosis de nitrégeno. Si por otro lado en una zona se producen aumentos
significativos ante un nivel de dosis, se recomienda fertilizar con esa dosis. Si se cumple

cualquiera de los anteriores supuestos por igual en las todas las zonas homogéneas en

15



gue se dividié el lote, la fertilizacidn nitrogenada diferencial entre ellas carece de sentido,
siendo recomendable fertilizar con la misma cantidad de nitrégeno todo el lote, previo
estudio para comprobar cudl dosis es la conveniente. El rendimiento entre zonas fue

diferente e independiente de la diferencia entre tratamientos (Figura 7).

4,70+
o]
g
8
= . 170kg/ha
c 125 kg/ha
= 4.05- ke
- 80 kg/ha
e
c
2
£
2 3.401 *
LA 2 *
o
*
1 2 3

Zona

Figura 7: Rendimiento segun zonas homogéneas, bajo tres tratamientos de N. en el lote
“La Elda”.

Para determinar la respuesta diferencial a la fertilizacion en cada drea homogénea
se compararon los efectos en el rendimiento de cada tratamiento de nitrégeno en cada
zona por separado. De existir una interaccién entre las caracteristicas de cada zona y los
diferentes niveles de fertilizacidn es necesario comprobar si ésta incide sobre el

rendimiento de trigo de manera significativa.
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Las propiedades del suelo y la topografia influyen sobre el rendimiento debido a las
caracteristicas de las variables usadas para delimitar cada zona homogénea, por un lado, y
por otro la fertilizacién nitrogenada también incide per se en el mismo. Como se dijo, cada
tratamiento de fertilizacidn puede interaccionara su vez con las caracteristicas edéficas de
cada zona, y si esa interaccién produce diferencias significativas en el rendimiento, se

justifica una fertilizacién diferencial por area homogénea.

Para dilucidar lo anterior se realizd una prueba de hipdtesis tras generar con los
datos un modelo lineal general y mixto. Para comprobar si el modelo utilizado esta bien
ajustado se realizé el diagndstico con el grafico de QQ-plot, en el que al observar solo
pequenas anomalias, se concluye que se cumple el supuesto de normalidad de los errores.
El grafico de valores residuales versus valores predichos tampoco indica problemas de
heterocedasticidad. Se utilizé en el modelo la correlacion espacial gaussiana en base a la

observacién de las medidas de ajuste menores en comparacion con otras correlaciones.

La hipdtesis planteada a comprobar es que al menos uno de los tratamientos
presenta diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento de trigo debido a la
zona, a la dosis de nitrogeno y a la interaccion entre la zona y la fertilizacién con
nitrégeno. La hipodtesis nula indica que no hay diferencias significativas entre
tratamientos. La hipdtesis se ha de comprobar con un nivel de significancia a= 0,05.Los
valores de p para la interaccidn dosisN: Zona obtenidos para los cuatro lotes sometidos al
estudio determinan que al ser mayor al nivel de significancia de 0,05 se acepta la hipdtesis
nula y por lo tanto no hay una diferencia estadisticamente significativa en los tratamientos
debido a la interaccién entre la dosis y la zona homogénea en que estd ubicado cada
tratamiento. Si se observaron diferencias estadisticamente significativas debido al efecto
de la zona y la dosis (tabla 1 en Anexo). Las diferencias del rendimiento entre zonas y
tratamientos se pueden visualizar en las medias de cada ensayo particionadas por estas
variables. La fertilizacidn creciente incrementa en similar proporcién el rendimiento en

cada zona (Figuras 7, 8, 9 y 10).
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Figura 8: Medias de rendimiento lote A seglin zonas homogéneas y dosis de nitrogeno.
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Figura 9: Medias de rendimiento lote B segln zonas homogéneas y dosis de nitrégeno.
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Figura 10: Medias de rendimiento lote “La Elda” segun zonas y dosis de nitrégeno.
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Figura 11: Medias de rendimiento L25 segun zonas homogéneas y dosis de nitrégeno.
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CONCLUSION

No se justifica una fertilizaciéon diferencial con nitrégeno a la siembra bajo la
delimitacion de zonas homogéneas propuesta para ningunos de los lotes analizados. Si
bien en cada zona incrementando la dosis de nitrogeno se aumenta el rendimiento, este
incremento es similar en cada zona, no empleando el criterio propuesto de aplicar
menores dosis en la/s que el aumento en el rendimiento debido al mismo no sea
significativo. Fuera de este criterio una aplicacién diferencial en la zonificacién propuesta
se puede realizar con el fin de homogeneizar el rendimiento en el lote, o bien destinar
mayores dosis de nitrégeno en los lugares que potencialmente generen mayor
rendimiento con respuestas marginales mayores. Segun este estudio se concluye que las
variables conductividad eléctrica aparente, profundidad de la tosca y altitud, si bien son
utiles para delimitar zonas diferentes, no conformaron zonas de manejo distintas en estos

lotes para cultivar trigo.
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ANEXO

Tabla 2: Prueba de hipdtesis segin ensayo.

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 28 6163.80 <0.0001
La Elda Zong 2 28 8.34 0.0014
dosisN 2 28 20.54 <0.0001
Zona:dosisN 4 28 0.91 0.4690
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 28 3629.49 <0.0001
A Zona 1 14 7.47 0.0162
dosisN 2 28 134.03 <0.0001
Zona:dosisN 2 28 3.15 0.0582
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 12 7991.19 <0.0001
B Zona 2 12 4.34 0.0383
dosisN 2 12 56.05 <0.0001
Zona:dosisN 4 12 0.62 0.6538
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 60 5342.73 <0.0001
L25 dosisN 2 60 67.56 <0.0001
Zona 1 30 18.95 0.0001
dosisN:Zona 2 60 0.38 0.6823

23



Tabla 3: Medias de ensayos por zona y tratamiento.

Media
Dosis N Rend.
Lote Zona (Kg/ha) (Tn/ha)
80 3.51
1 125 3.68
170 3.81
80 3.64
La Elda 2 125 3.76
170 3.75
80 3.96
3 125 4.12
170 4.22
80 3.22
1 125 3.45
125 170 3.66
80 3.65
2 125 3.97
170 4.08
80 3.74
1 125 4.25
A 170 4.42
80 4.00
2 125 4.75
170 4.87
80 3.26
1 125 3.76
170 3.93
80 3.42
B 2 125 3.95
170 3.97
80 3.49
3 125 4.03
170 422
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