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1. INTRODUCCION

La creciente demanda mundial de alimentos, ha llevado a la agricultura
ha enfrentar el desafio de producir mas y mejor. Mas, aumentando su
produccién de la mano de la expansiéon hacia nuevas aéreas agricolas y por
aumento de los rendimiento; cuando se habla de producir mejor se hace
referencia a hacerlo de forma mas eficiente, disminuyendo costos, y mas
sustentable ambientalmente.

La busqueda de la expansion hacia nuevas areas ha llevado a la
agricultura a zonas de menor aptitud agricola y esto sumado a los afios
consecutivos en agricultura, trajo como consecuencia un aumento en la
variabilidad dentro de las unidades de produccién (chacra), siendo el desafio
actual el predecir la forma y magnitud de como lo hacen y sus causas.

Tal variabilidad espacial y temporal, se puede cuantificar mediante la
Agricultura de Precisidén; esta tecnologia tiene como principales objetivos
reducir costos en la produccion de granos, aumentar la productividad, y hacer
un uso mas eficiente de los insumos (Bongiovanni et al., 2006a).

Una de las herramientas que se utiliza para captar esa variabilidad
dentro de las chacras son los mapas de rendimientos generados por los
monitores de las cosechadoras.

El siguiente trabajo tiene como objetivo principal estudiar la utilizacion
de estos mapas de rendimiento de un afio en particular y observar en que
medida pueden captar la variabilidad de la chacra. Analizar la concordancia
entre zonas de produccion de distintos cultivos y zonas de produccion definidas
previamente.

Otro de los objetivos, una vez obtenidos los mapas, es interpretar y
analizar el origen de su variabilidad mediante el estudio de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

Las hipotesis planteadas para el trabajo fueron: para cultivos sucesivos
dentro de una misma chacra las zonas de produccién coinciden entre si y con
las zonas pre-definidas. A su vez éstas estan determinadas por distintas
caracteristicas del suelo ya sea quimica y fisica como topograficas y tienen
repetibilidad en cultivos sucesivos, por lo que permiten ajustar de manera
diferencial el manejo de los cultivo.



2.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 VARIABILIDAD ESPACIAL EN LA CHACRA

La agricultura en nuestro pais se desarrolla bajo un ambiente muy
inestable temporal como espacialmente, y esto se ve reflejado en el rendimiento
de los cultivos, los cuales varian mucho dentro de una chacra en un mismo afo
y entre afos.

En el trabajo de Ahunchain y Klasseen (1990) se estudiaron las causas
de variabilidad en el rendimiento de trigo, concluyendo que si los factores
climaticos y los de manejo no fueran limitantes y si las diferencias existentes a
nivel de chacra disminuian por ejemplo con una fertilizacién diferencial los
responsables de la variabilidad de rendimientos deberian ser factores de suelo.
Estos autores sugieren que resultaria prioritario orientar la investigacion para
identificar qué factores del suelo son los causantes de la variacién de los
rendimientos.

En otros estudios, algunas variables como la topografia, atributos del
terreno y su impacto en la redistribucion del agua, y algunas propiedades del
suelo han sido descriptas como ejemplos de factores relativamente estables y
permanentes que afectan el rendimiento de los cultivos (Kravchenko y Bullock,
2000).

Terra et al. (2010) encontraron que en promedio, los atributos edaficos
y topograficos explicaron el 54% de la variacién de rendimiento de los cultivos
(24-93%), siendo la elevacién y la CE las variables mas frecuentemente
correlacionadas y el maiz el cultivo mas relacionado a estos.

2.2 AGRICULTURA DE PRECISION Y MANEJO SITIO-ESPECIFICO

La agricultura mundial ha enfrentado, a lo largo del tiempo, el desafio
permanente de aumentar la produccion agricola en respuesta a la creciente
demanda por parte de la poblacién. El aumento se ha producido de dos formas:
con la expansion hacia nuevas areas agricolas, y dentro de cada area, con el
aumento de los rendimientos.

El aumento de los rendimientos se obtuvo mediante la generacién de
nuevas tecnologias.



Con la modernizacion de las practicas agricolas, surgen nuevos
desafios, principalmente respecto al concepto de sustentabilidad ambiental y
econdmica del proceso de produccion. La respuesta de la investigacién, ha sido
la generacion de tecnologias que permitan desarrollar técnicas que cuantifiquen
y manejen diferenciadamente la variabilidad natural del area productiva A esta
nueva tecnologia se la denomina Agricultura de Precisién (AP), la cual se
orienta a optimizar el uso de los insumos agricolas en funcién de la
cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccién agricola
(Mantovani et al., 2006)

La aplicacion del concepto de la agricultura de precisién esta siendo
posible gracias a la evolucion de varias tecnologias: Sistema de
Posicionamiento Global (GPS); Sistemas de Informacion Geografica (SIG);
Percepcién remota; Tecnologias de dosis variable; y Analisis de datos
georeferenciados (Geoestadistica, Econometria Espacial, Analisis multivariado,
y CART, etc.), (Mantovani et al., 2006).

Segun Plant (2001) los efectos de la variacion de suelos y sus efectos
combinados con las practicas de manejo sobre el rendimiento de los cultivos es
reconocida. Sin embargo, la mayor parte de los cultivos son manejados en
forma uniforme, basados en requerimientos promedio que ignoran esta
variabilidad, generando ineficiencias econémicas y ambientales.

La agricultura de precision surge entonces como un concepto basado
en delineacion de zonas u ambientes dentro de una chacra (Plant, 2001).

Segun Plant, citado por Roel y Terra (2006), son tres los criterios
basicos que deben cumplirse para justificar el manejo sitio-especifico: a) la
existencia de importante variabilidad espacial en factores que influencian la
productividad de los cultivos; b) la identificacion y cuantificacion de las causas
de la variabilidad de estos factores; y c¢) el conocimiento cientifico-agronémico
que permita utilizar la informacién recolectada para el logro de un beneficio
productivo, econédmico o ambiental.

Estas sub-areas dentro de la chacra deberian expresar una
combinacién relativamente homogénea de factores del rendimiento para las que
seria apropiado un manejo similar del suelo y los cultivos (Terra et al., 2010).



Tanto las fuentes de informacién utilizada como las técnicas para
delinear “Zonas de Manejo” son diversas. Entre las fuentes se destacan: a)
mapas detallados y semi detallados de suelos; b) mapas de distribucién
espacial de propiedades del suelo en base a muestreos intensos e
interpolaciones geoestadisticas; c) imagenes remotas tomadas por plataformas
montadas en satélites o aviones; d) mapas de rendimiento; e) atributos edaficos
y topograficos estable temporalmente (elevacion, pendiente, textura,
conductividad eléctrica), (Terra et al., 2010).

Esta metodologia se basa en estudiar la variabilidad del suelo y la
planta, con el fin de establecer tendencias de rendimiento dentro de una misma
area y también, a lo largo del tiempo, con las variaciones climaticas vy
modificaciones del suelo. Por lo tanto, para entender y aplicar la agricultura de
precision, es necesario definir dos conceptos basicos: la variabilidad espacial,
que expresa las diferencias de producciéon en un mismo campo, en una misma
zafra y cosecha y la) Variabilidad temporal, que expresa los cambios de
produccibn en un mismo campo, en distintas campafias de cosecha
(Bongiovanni et al., 2006a).

Las zonas de manejo no implican necesariamente recomendaciones de
manejo diferenciales entre ellas ni tampoco son utilizadas para todas las
aplicaciones de agricultura de precision. Es reconocido que las zonas de
manejo pueden ser diferentes dependiendo de las condiciones ambientales, el
cultivo y el manejo de suelos utilizado. Por tanto, las zonas de manejo deberian
ser analizadas, evaluadas y ajustadas en el tiempo, ya que las mismas no son
necesariamente estaticas y posiblemente varien ante cambios en las practicas
de manejo general de los productores. Pueden ser necesarios muchos arnos de
datos para entender completamente las interacciones entre la variabilidad
espacial y temporal en las propiedades de los suelos y la productividad de los
cultivos (Bongiovanni et al., 2006a).

2.3 MEDICION Y ANALISIS DE LA VARIABILIDAD

Para el analisis de la variabilidad existen diferentes metodologias las
cuales cuantifican la variacion espacial en atributos del suelo y los cultivos.
Plant (2000) clasifica estos métodos de medicién como: discretos (muestreo de



suelos y plantas en grillas), continuos (monitores de rendimiento, sensores de
conductividad eléctrica del suelo) y remotos (imagenes satelitales).

Con la informacién obtenida de los monitores de rendimiento y
muestreo de suelos, se definen zonas agrupando variabilidades, y se procesan
utilizando métodos analiticos que incorporan la variabilidad espacial como
geoestadistica y el analisis multivariado.

2.3.1 Mapas de rendimiento

Constituyen la mejor herramienta para la delineacién de zonas de
manejo o disefio de zonas donde muestrear los diferentes factores que afectan
la produccién, ya que el rendimiento del cultivo es el mejor indicador de la
productividad del suelo en las distintas areas de una chacra (Roel y Terra,
2006). En estas situaciones se necesitan datos de varias zafras climaticamente
contrastantes debido al riesgo que efectos de afios opuestos se neutralicen
(Terra et al., 2010).

Los mapas de rendimiento permiten recolectar datos para delimitar
zonas diferentes, para luego relacionar caracteristicas edaficas, propiedades
fisicas y quimicas del suelo, que puedan causar diferencias en los rendimientos.

Para la construccién de estos mapas se recorre la superficie que del
ancho de la plataforma de la cosechadora y la distancia recorrida por esta en el
tiempo que tarda en grabar un dato y otro. El monitor de rendimiento de la
cosechadora esta conectado a un GPS y esos datos componen un mapa de
rendimiento, permitiendo captar la variabilidad espacial del rendimiento de una
chacra.

2.3.2 Muestreos de suelo

La informacién de los relevamientos consiste en la localizacion
geografica de los suelos (delineacion), datos de laboratorio (textura, densidad
aparente, capacidad de intercambio catidnico) e interpretaciones. Esta
informacion es organizada en unidades de mapeo (Roel y Terra, 2006).

Segun Roel y Terra, citados por Bosch y Lecueder (2011), para la
realizacion de mapas de propiedades del suelo, la limitante es la cantidad de
muestras que deben ser recolectadas y analizadas, con un alto costo en tiempo
y dinero, lo que lo hace a priori prohibitivo a nivel productivo.



2.3.3 Analisis geoestadistico

Segun Best y Ledn (2006), la utilizacion de mapas ha sido
tradicionalmente asociada a la ubicacion de elementos en los mismos.
Actualmente, mediante los llamados Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
el punto de vista ha variado hacia el resolver problematicas que surgen al
intentar realizar asociaciones de tipo espacial.

Han surgido distintas herramientas para contestar en términos
numéricos si una variable posee algun patron espacial, de tal manera que
pueda ser representada o asociada a otra(s) y asi explicar el comportamiento
productivo y de calidad de un cultivo en términos espaciales y temporales. Esta
es la principal funcién de la “geoestadistica”.

Cuando el objetivo es hacer prediccion, la geoestadistica opera
basicamente en dos etapas. La primera es el analisis estructural, en la cual se
describe la correlacién entre puntos en el espacio. En la segunda fase se hace
prediccion en sitios de la region no muestreados por medio del método de
kriging (técnica de interpolacion), proceso que calcula un promedio ponderado
de las observaciones muéstrales (Cressie, 1993).

En la mayoria de las variables, observaciones cercanas en el espacio
son mas semejantes entre si que con aquellas mas distantes, por lo que la
distribucién espacial de dichos atributos no es independiente (Plant 2001, Best
y Ledn 2006, Bosch y Lecueder 2011).

Para llevar a cabo el analisis estructural que corresponde a la primera
etapa, se usan diferentes funciones siendo una de las mas generalizadas la
semivarianza. El variograma es una descripcién matematica de la relacién entre
la varianza entre pares de observaciones (puntos de datos) y la distancia que
separa esos puntos (h). Para interpretar el semivariograma experimental se
parte del supuesto de que a menor distancia entre los sitios mayor similitud o
correlacion espacial entre las observaciones. Por ello en presencia de
autocorrelacion se espera que para valores de h pequenos el semivariograma
experimental tenga magnitudes menores a las que este toma cuando las
distancias h se incrementan (Giraldo Henao, 2002).
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Figura No. 1 Comportamiento tipico de un semivariograma acotado con una
representacion de los parametros basicos (Fuente: Giraldo Henao, 2002).

SEMEXP corresponde al semivariograma experimental y MODELO al
ajuste de un modelo tedrico.

Este modelo consta de tres parametros: “Efecto Pepita” se denota por
CO y representa una discontinuidad puntual del semivariograma en el origen, el
cual puede ser debido a errores de medicién en la variable o a la escala de la
misma; “Meseta” es la cota superior del semivariograma, también puede
definirse como el limite del semivariograma cuando la distancia h tiende a
infinito; “Rango” el cual corresponde a la distancia a partir de la cual dos
observaciones son independientes y se interpreta como la zona de influencia.

2.4 RELACION DEL RENDIMIENTO CON PROPIEDADES DEL SUELO

Atributos edaficos y topograficos estan habitualmente correlacionados
con los patrones de variacion de rendimiento de cultivos agricolas (Terra et al.,
2006).

La relacién entre el desarrollo del cultivo y las caracteristicas del suelo
puede dar criterios de manejo diferenciado de la parcela de cultivo, paso inicial
para la agricultura de precision (Lépez Lozano et al., 2007).



2.4.1 Resistencia de suelo

El rendimiento del cultivo esta relacionado con la compactacién del
suelo y la disponibilidad de agua. En periodos de escasez de lluvias, el déficit
de agua para plantas y la resistencia del suelo a la penetracién de raices son
los principales factores que causan la pérdida de rendimiento. La profundidad
(cm) a la cual la resistencia a la penetracién alcanza el valor de 2 MPa, se ve
afectado por el estado de compactacion y es directamente reflejado en los
rendimientos de los cultivos. En suelos con alta compactacion, las plantas ven
restringido su crecimiento temprano principalmente por la resistencia a la
penetracion de raices mas que por déficit hidrico. En contraste, en suelos
movidos o no muy compactados, la resistencia a la penetracién es mucho
menos importante que el déficit hidrico (Gubiani et al., 2010)

Segun Ozgéz y Abdullah (2007), la resistencia a la penetracién con
valores medidos después de la labranza y después de la cosecha en sitios
experimentales no fue alta para restringir el crecimiento de plantas de maiz de
segunda.

Por otra parte también, Mahl et al. (2008), indican que la preparacion
del suelo con el uso del cincel comparado con siembra directa, no influyo en la
productividad del maiz, sugiriendo que los valores de resistencia de suelo a la
penetracion no son impedimento para el desarrollo del cultivo de maiz.

2.4.2 Topografia

Los atributos de terreno tienen gran influencia sobre algunas
propiedades de los suelos por el simple hecho de que la topografia es uno de
los cinco factores de formacién de suelos. En cultivos extensivos de secano se
ha encontrado que los patrones de disponibilidad de agua para los cultivos,
resultante de la interaccion entre las propiedades estaticas de los suelos, la
topografia y la variabilidad temporal relacionada a factores climaticos, explican
gran parte de la variabilidad de rendimiento de los cultivos a través de la
fisiografia (Roel y Terra, 2006).

Segun Terra et al. (2010), los atributos topograficos junto con los
edaficos son los que explican la mayor variacion de rendimientos de los
cultivos, siendo la conductividad eléctrica y la elevaciéon las variables mas



frecuentemente correlacionadas, y el maiz el cultivo mas relacionado a estas.
También, la informacién recabada por el autor sugiere que el cultivo de maiz es
mas sensible en copiar las variaciones del terreno que el trigo, siendo los
atributos topograficos junto con la conductividad eléctrica del suelo los factores
que permitieron delinear zonas de productividad contrastante dentro de una
chacra.

Kaspar et al., citados por Terra et al. (2010), encontraron que la relacién
entre atributos topograficos y rendimiento de maiz fue dependiente del régimen
de precipitaciones durante la estaciéon de crecimiento, en afios lluviosos estos
explicaron apenas el 13% de la variacién de rendimiento, mientras que en afos
secos el 78%.

Segun Loépez Lozano et al. (2007), la granulometria dentro de una
parcela varia de una zona a otra. En general, las zonas de altas produccién de
maiz corresponden con las topografias mas elevadas en las que dominan
materiales gruesos. Las de menor produccion tienden a localizarse en areas
mas bajas con mayor contenido de arcilla y a menudo con tendencia a
encharcarse.

2.4.3 Propiedades guimicas

Entre las caracteristicas quimicas de un suelo que estan directamente
relacionadas con la fertilidad del mismo, se pueden mencionar a la capacidad
de intercambio catiénico (CIC), afectada positivamente por la materia organica y
el contenido de arcilla (Bosch y Lecueder, 2011).

En este sentido la materia organica del suelo (MO), la capacidad de
intercambio catiénico (CIC), el contenido de P y K, explicaron el 30 % de la
variabilidad de rendimiento para maiz y soja, siendo el contenido de MO el mas
influyente principalmente en suelos pobres (baja MO), (Kravchenko y Bullock,
citados por Otafo y Rodriguez, 2010).

La CIC es la cuantificacion de la capacidad del suelo de retener
cationes y se expresa como meq/100 g de suelo. Las posiciones de intercambio
estan ocupadas por bases como Ca2+, Mg2+, K+, Na+ H+, Al3+, Mn2+ y Fe3+
(Duran et al., citados por Bosch y Lecueder, 2011).

El carbono organico es un indicador de la calidad del suelo y es un
atributo relevante ya que ademas de su funcién como reservorio de nutrientes,



define también muchos atributos fisicos, quimicos y biologicos (Ernst y Siri,
2011).

Segun Navarro et al. (2008), existe una correlacion positiva entre el
contenido de materia organica del suelo y rendimiento de maiz, con un R? de
0,4941.

Las propiedades relacionados con el potencial redox del suelo y la
salinidad no se correlaciona con la variabilidad espacial del rendimiento de
maiz, pero se acreditan con la contribucién a la reduccion del rendimiento
general de todo el lote (Sanchez et al., 2011).

Por otra parte, los patrones de variacion de nutrientes como fésforo (P)
y potasio (K) pueden estar relacionados con el tipo de suelo, pero en muchos
casos estdn mas afectados por practicas de manejo, como la propia
fertilizacién, la historia de la chacra, o la remocion diferencial de nutrientes
dentro de éstas (Cambardella et al., citados por Del Campo 2006, Mallarino
2006, Otario et al. 2010).

En lo que refiere a pH, Byre et al., citados por Bosch y Lecueder (2011),
indican que afecta la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes esenciales
para los cultivos y es una variable que controla y determina distintos procesos
de la planta y microorganismos, siendo los pH acidos, negativos para el cultivo.

En comparacién con otros cultivos, el maiz se adapta bastante bien a la
acidez o alcalinidad del terreno. Puede cultivarse con buenos resultados entre
pH 5.5y 7.0 (Havlin et al., 2005).



3. MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en el periodo mayo 2011- junio 2012,
contemplando el doble cultivo anual trigo/maiz, en una chacra comercial
ubicada en camino vecinal sobre ruta 96 Km 24, en zona aledana a la ciudad de
Dolores departamento de Soriano, Uruguay (39°10'95" E, 62°85'105" N,
elevacién 25m). La misma pertenece a la empresa ADP.

La chacra se ubica sobre formacion geolégica Fray Bentos segun Carta
geoldgica de Uruguay (Bossi et al., 1998), y en las unidades de suelo Villa
Soriano y Fray Bentos segun la carta de suelo 1/200.000. Cuenta con una
superficie de 105 hectareas en grupos de suelos coneat 03.51 y 11.2 sobre los
padrones 12005 y 12006. En el Cuadro No. 1 se describen los grupo de suelos
coneat anteriormente mencionados.

Cuadro No. 1 Descripcién de las unidades de suelo CONEAT presentes
en el predio

Grupo Indice Unidad de Mat Suelos Suelos
Coneat suelo Geolégico Dominantes asociados
03.51 175 Villa Sedimentos Brunosoles  Solonetz
Soriano limo Eutricos
arcillosos Luvicos
de color
pardo
11.2 166 Fray Sedimentos Brunosoloes Brunosoloe
Bentos limosos que Eutricos s Eutricos
recubren la Tipicos Tipicos
Formacién  profundos Superficial
Fray es y
Bentos Solonetz

Fuente: URUGUAY. MGAP. PRENADER (2010).

La chacra se encuentra dividida en tres zonas de productividad, las que
fueron establecidas en base a: mapas de rendimientos generados a partir de
una base de datos georeferenciados de 5 afos, la que se obtuvo utilizando



monitores de rendimiento en cosechadoras equipadas con GPS, imagenes
satelitales de indice verde (IVDN) e informacién topografica y planimetrica de la
chacra. Estas zonas, llamadas de aqui en mas como “pre-definidas” fueron
establecidas por el equipo técnico de Agricultura por Ambientes (AxA) de ADP.
Se establecieron 3 zonas: zona A, de alto rendimiento, dicha zona rindié
siempre un 30% por encima de la media de la chacra; zona B, de rendimiento
variable, dicha zona dependiendo del afio y del cultivo en cuestion, rindié por
encima o por debajo de la media; zona D, de bajo rendimiento, dicha zona
rindié siempre 30% por debajo de la media.

A su vez, dentro de cada zona pre-definida se delimitaron sub-
ambientes, en base a datos de altimetria y topografia del terreno.

En un area de 9,72 hectareas (Figura No. 2), se instaldé un experimento
con tratamientos de fertilizacion al trigo, los que cruzaron estos tres ambientes
de productividad. Los tratamientos consistieron en una combinacién aditiva de
nutrientes (P, K y S) dispuestos en dos bloque al azar. De ésta forma, cada
tratamiento estuvo presente en todos los ambientes pre-establecidos.

Cuadro No. 2 Descripcion de tratamientos aplicados al trigo

N P K S
Tratamiento |(KgN/ha) |(KgP/ha) |(KgK/ha) |(KgS/ha)
N-P 23,4 59,8 0
N-P-K 23,4 59,8 51
N-P-K-S 23,4 59,8 51 19
N-P-K-S 2 12,6 32,2 49 6,65
Chacra 18 46 0

Los tratamientos se lograron combinando fertilizantes fosfato di
amonico (18-46-0); cloruro de potasio (0-0-60) y sulfato de calcio.



En el presente trabajo se analiza y presenta solamente el comportamiento de la
secuencia trigo/maiz en los distintos ambientes de productividad. La respuesta
a la fertilizacién en los distintos ambientes esta en el trabajo de Oliver y Tucat
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Figura No. 2 Ubicacién de las grillas de muestreo

aun sin publicar.

3.1 MANEJO DE LOS CULTIVOS

A continuacién se presentan los manejos realizados a los cultivos desde

la implantacion hasta la cosecha.

Cuadro No. 3 Manejo agronémico trigo 2011

Fecha | Estadio | Manejo agronémico

8/7 - 65 kg/Ha de yeso agricola y 150 kg/Ha de kcl

12/7 - 120 kg/Ha de 12/52 y siembra de trigo biointa 1005
120 Kg/Ha

11/8 Z322 0,4 I/ha de Merit y 13,4 gr/Ha Tronador

15/8 Z23 150 Kg/Ha de Solmix

30/8 Z 30 140 Kg/Ha de Urea

4/10 Z49 1 I/Ha de Nativo y 100 cc/Ha de Intrepid

6/12 Cosecha




Cuadro No. 4 Manejo agronémico maiz 2011-2012

Fecha | Estadio | Manejo Agronémico

8/12 - Pulverizacion terrestre 2,5 Its Panzer Gold y 1,5 lts
Dual Gold

1012 | - Siembra Variedad KM 4321 TDmax

15112 | --- Fertilizacién 100 kg de 18/46

12/1 V4 Fertilizaciéon 200 Its Solmix

10/3 R1 Aplicacion de 350cc de Amixtar Xtra, 0,5lts Nimbus y
80cc de Belt

9/5 R6 Cosecha Manual

1/6 R6 Cosecha Mecanica John Deere 9770 y 9750

3.2 DETERMINACIONES

Para el presente trabajo se determin6:

el rendimiento de trigo y maiz obtenidos con una cosechadora
John Deere STS 9750 y 9770 equipada con un monitor de
rendimiento y GPS. Se registré el rendimiento cada 5 m por el
ancho de plataforma (10,66 m).

se realizaron muestreos de suelos en grillas de 30*30m
tomandose una muestra compuesta por 10 sub-muestras por sitio,
en un radio de 10 m alrededor de un punto ge-referenciado,
correspondiendo 10 sitios de muestreo por parcela en el Bloque 1
y 8 en el bloque 2. En cada sitio se determin6: humedad,
concentracion de carbono organico, potasio (meg/100g suelo) y
Ph en los primeros 20 cm del perfil. Las determinaciones de
humedad se realizaron a partir del secado de una muestra de
100g aproximadamente en estufa a 100 °C. El porcentaje de
carbono organico se realiz6 por el método Walkley-Black; el
contenido de potasio bajo la forma de cloruro de potasio, por la



técnica de determinacion de bases mediante extraccion con
acetato de amonio 1M a pH 7 y lectura por espectrofotometro de
absorcién atémica. El pH se determiné tanto en H20 como en KCI
por el método potenciométrico y el fésforo se determiné por la
técnica de Bray No. 1.

e En los 108 sitios se realiz6 una descripcién del perfil del suelo con
la utilizacién de un taladro holandés. Se determiné el espesor de
cada uno de los horizontes (A, B, y C).

3.3 DATOS CLIMATICOS

Los valores climaticos de referencia para el periodo 1961-1990, fueron
obtenidos de la Direccion Nacional de Meteorologia (URUGUAY. MDN. DNM,
1990), correspondientes a la estacidon meteoroldgica de Mercedes. Mientras que
los valores de precipitacion del periodo en donde se realizo el experimento,
fueron proporcionados por la empresa ADP.

3.4 COSECHA MANUAL

Cuando el cultivo de maiz se encontraba en la etapa fenologica R6 se
cosecharon manualmente 10 metros lineales en cada sitio de muestro, en
donde también se registro numero de plantas y numero de espigas por plantas,
peso de grano y rendimiento corregido a 13% de humedad.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1 Estadistica descriptiva

Para conocer caracteristicas de la poblacion muestreada se realizé un
analisis de todas las variables mediante estadistica descriptiva, utilizando el
programa InfoStat. Fueron calculados los indicadores media, desvio estandar,
coeficiente de variacion, minimo y maximo.

3.5.2 Analisis espacial

Para determinar la existencia de zonas de manejo fue removido el
efecto tratamiento. Para ello se calculo un “residuo” en las variables cuyo
resultado pudo ser modificado por los tratamientos, el cual mide la diferencia
entre el valor observado en cada sitio y la media de cada tratamiento.
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Donde

"1, =residuo normalizado de cada ij lugar

Y, = Valor observado de rendimiento de cada lugar Iy

v, = Rendimiento medio del tratamiento “t”

Se analizdé la estructura espacial de esta nueva variable generada a
partir de los rendimientos de trigo y maiz. También se analizo la estructura
espacial de las observaciones obtenidas en los muestreos discretos, incluyendo
rendimiento, % de carbono en el horizonte A, resistencia del suelo a la
penetracion y potasio intercambiable. Para ello fueron estimados
semivariogramas para cada variable. La existencia de correlaciéon espacial se
definié utilizando la relacién pepita/umbral, considerandose que la dependencia
espacial es fuerte, moderada o débil cuando el cociente es menor a 0,25, entre
0,25 a 0,75 y mayor a 0,75 respectivamente (Cambardella et al., 1994).

Cuando existio correlacion espacial fuerte o moderada, se interpolaron
mapas utilizando la metodologia de kriging ordinario (Best y Ledn, 2006), y
realizando una validacion cruzada.

Los mapas interpolados se confeccionaron generando tres rangos de
rendimiento establecidos por terciles. Rendimiento Alto (zona A), rendimiento
medio (zona M) y rendimiento bajo (zona B).

3.5.3 Analisis de tablas de contingencia

Mediante un analisis de tablas de contingencia se estudio Ila
concordancia entre las zonas pre-definidas “A”, “B” y “D” y las construidas a
partir del rendimiento de trigo (‘At”, “Mt” y “Bt”) o maiz (“Am”, “Mm” y “Bm”)
obtenidos de los monitores de rendimiento. Este analisis permite construir
tablas de clasificacion cruzada segun diversos criterios de clasificacion. Dichas
tablas son utiles para el analisis simultaneo de dos o mas variables
categorizadas, en este caso serian las zonas de producciéon definidas



previamente por la empresa ADP y las zonas construidas a partir de los
rendimientos de trigo y de maiz.

Se realizaron pruebas estadisticas de ajuste basadas en la distribucion
Chi cuadrado verificandose la relacién entre las zonas definidas por la
empresa y por el rendimiento obtenido de trigo y maiz. La asociacion o
concordancia entre los puntos categorizados por los dos métodos en la misma
clase se observa por una mayor frecuencia absoluta conjunta. Segun la
cantidad de puntos de una zona que quedan dentro de la misma zona o no del
otro cultivo (frecuencia absoluta) y el desvio respecto a lo esperado bajo
independencia, se estudio que grado de coincidencia habia entre las distintas
zonas.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

En la Figura No. 3 se presentan las precipitaciones del periodo
comprendido entre mayo 2011 a junio 2012, comparado al promedio entre los
afnos 1961 a 1990 para el mismo periodo.
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Figura No. 3 Precipitaciones durante el periodo mayo 2011- junio 2012 en
relacion al promedio 1961-1990 y etapas fenologicas de los cultivos de trigo y
maiz

Las precipitaciones ocurridas durante la estacién de crecimiento del
trigo estuvieron por debajo de lo normal durante el periodo otofio-invierno y
parte de la primavera (setiembre), comparado con la media mensual de los
anos 1961 a 1990. Las lluvias se normalizaron en el periodo octubre-noviembre.
Estas condiciones son favorables para el cultivo, ya que le permite definir y
concretar rendimientos altos (Ernst y Luizzi, 1987).



Con respecto al periodo siguiente verano-otofio, en los meses de
diciembre a enero las precipitaciones fueron de escasas magnitud, lo que
generd un déficit importante de agua en el suelo, seguido por un periodo
febrero-marzo en donde las precipitaciones estuvieron por encima de lo
normal.

Teniendo en cuenta que en verano el cultivo fue un maiz de segunda
sembrado en diciembre, se puede decir que en el periodo de implantacion y
primeras etapas del cultivo presentd un déficit de agua hasta etapa fenolégica
V8. Luego en floracién, su periodo critico, (fines de febrero) comenzaron las
lluvias abundantes, por encima de la media histérica, lo que determiné en gran
parte el buen rendimiento del mismo.

4.2 DESCRIPCION ESTADISTICA DE LAS VARIABLES

4.2.1 Descripcién de todas las variables

Cuadro No. 5 Resumen de las variables relevadas

Variable Media | D.E. CV (%) | Min. Max.
Rend. Trigo 2011 (Kg/ha) | 4500 1017 22,6 1281 7251
Rend. Maiz 2012 (Kg/ha) | 7068 1334 18 2918 11663
Resistencia del suelo

(cm) 13 16 120 2 85

% de Humedad 25 3 12 17 36

% Carbono 2 0,5 20 1,1 3,2
pH(KCI) 4 0,65 13 4 6

A total (cm) 25 8,5 33 10 50

B total (cm) 34 16,5 47 0 79
Total suelo (cm) 60 17 28 25 105
Elevacién (m) 26 3,7 14 19,6 33

El rendimiento medio de trigo fue 4500 kg, representando un
rendimiento por encima del promedio nacional, con un coeficiente de variacién
del 22,6 %, un minimo de 1281 kg y un maximo de 7251 kg indicando la
existencia de variabilidad dentro de la chacra.

Con respecto al maiz el rendimiento medio fue 7068 kg con un
coeficiente de variacion del 18 %, un minimo y un maximo de 2918 y 11663 kg



respectivamente lo que también representa, como en el caso del trigo la
variabilidad presente dentro de la chacra.

También existi6 una gran variabilidad dentro de la chacra en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Segun Kravchenco y Bullock (2000),
estas caracteristicas pueden explicar el 30% de la variacion del rendimiento.

La variabilidad en los atributos del suelo y del terreno, profundidad del
suelo (entre una maxima de 105 cm y un minimo de 25 cm, con un coeficiente
de variacién de un 28 %); concentracion de carbono organico (3% con un
coeficiente de variacion del 20%), altura, resistencia a la penetracién, permite
analizar su relacion con las variables de respuesta (rendimiento de trigo y
maiz).

4.2.2 Definicién de zonas con distinta productividad

En el Cuadro No. 6 se presentan las zonas construidas utilizando el
rendimiento de maiz obtenido de la cosecha manual.

Para cada zona de rendimiento Alto, Medio y Bajo (A, M y B) se
agruparon la siguiente cantidad de puntos de muestreo, 86, 13 y 9
respectivamente, describiéndose estadisticamente las variables para cada una.

Cuadro No. 6 Rendimiento de maiz de segunda, segun zonas
diferenciadas de produccién construidas por cosecha manual

Zona Rendimiento N E.E.
A 7253 a 86 138
M 6690 ab 13 355
B 5854 b 9 427

N: numero de sitios; EE: error experimental.

Los datos con la misma letra no presentan diferencias significativas
segun test de MDS de Fisher (p<0,05).

Existieron diferencias significativas en rendimiento medio de maiz entre
el promedio obtenido en el ambiente A y B, a su vez dichas zonas no se
diferenciaron significativamente de la zona M de mediano potencial de
rendimiento.



La diferencia entre la zona A y B fue de 1399 Kg/ha es decir un 24%
superior.

Cuadro No. 7 Componentes de rendimiento de maiz segun zonas
construidas por cosecha manual

Zona Rendimiento No. No. Granos/ PMG
Plantas/m Espigas/m Espiga (gramos)

A 7253 a 2,7a 36a 327 a 347 a

M 6690 ab 26a 3,4 ab 326 a 327 b

B 5854 b 25a 3,1b 3242 316 b

PMG: Peso de mil granos.

Los datos con la misma letra no presentan diferencias significativas
segun test de MDS de Fisher (p<0,05).

Las diferencias en rendimiento entre Zonas se asociaron a numero de
espigas por metro y el peso de mil granos (Cuadro No. 7), no existiendo
diferencias en la poblacion lograda ni el nUmero granos por espiga.

4.2.3 Construccion de zonas utilizando los datos de rendimiento de maiz y
trigo

Se realizé una nueva zonificacién utilizando los datos de rendimientos
obtenidos con los monitores de las cosechadoras (rendimiento, coordenadas X
e Y y elevacion) para la zafra de trigo 2011 y maiz 2012 (Figura No. 4, Cuadro
No. 8).



Figura No. 4 Mapas construidos en base a rendimiento de trigo
2011 y de maiz 2012

Se identificaron para cada cultivo tres zonas representadas por los
colores: verde (Zona A, con rendimientos 17% sobre la media en el caso de
maiz y 18% para trigo); amarillo (Zona M, con rendimiento entorno a la media);
rojo (Zona B con produccion 22,7% menor a la media para maiz y 21% para
trigo).

En la Figura No. 4 se marc6 con rectangulos los sitios en los que se
realizaron las determinaciones de rendimiento en forma manual, componentes
de rendimiento y determinaciones de suelo.

Cuadro No. 7 Rendimiento de trigo y maiz segun zonas diferenciadas
de produccion construidas a partir de sus rendimientos

Ambiente Rendimiento de trigo Rendimiento de maiz
A 5329 a (120) 7542 a (123)
M 4631 b (171) 6661 b (151)
B 3512 c (115) 4975 c (132)

N: numero de sitios; EE: error experimental.

Los datos con la misma letra en columnas no presentan diferencias
significativas segun test de MDS de Fisher (p<0,05). Cabe aclarar que cada una
de las columnas de rendimiento son independientes entre si, es decir que la
zona A de trigo es diferente de la zona A de maiz y asi para las demas zonas.



Las diferencias en rendimiento obtenido de trigo y maiz entre las zonas
definidas fueron significativas en ambos cultivos, siendo en maiz la zona A,
13,2% por encima de la zona M, y esta 25,4% por encima de la zona B.

En tanto, para trigo la zona A logré un rendimiento 15% superior a la
zona My la zona B un 24% inferior a la zona M.

4.3 COMPARACION ENTRE AMBIENTES

Mediante el uso de tablas de contingencia, se procedié a analizar la
concordancia entre las zonas creadas con los datos de rendimiento de trigo y
maiz con los mapas de zonas pre-definidas (Cuadro No. 9y No. 10).

Cuadro No. 9 Tabla de contingencia entre zonas construidas por
rendimiento de maiz (filas) y zonas pre-definidas (columnas). Se presentan
las frecuencias absolutas con los desvios respecto a lo esperado bajo
independencia entre paréntesis

Zona A B D Total

An 36(2.01) 77(10.20) 7(-12.21) 120.00(0.00)

M 44(-4.44) 118(22.81)  9(-18.38) 171.00(0.00)

Bm 35(2.43) 31(-33.01) 49(30.59) 115.00(0.00)

Total 115.00(0.00) 226.00(0.00) 65.00(0.00) 406.00(0.00)
Chi Cuadrado Pearson Valor 46.45 P <0.0001

Los resultados confirman la existencia de dependencia entre las zonas
determinadas por rendimiento del cultivo de maiz, y las zonas pre-definidas.

Las zonas que mostraron mayor relacién entre ambas clasificaciones
fueron las de rendimiento medio y bajo siendo menor la asociacién para las
zonas de alto rendimiento.

Las mayor concordancia ocurrio entre la zona B con la zona M, y la Bny
con la D dada la alta frecuencia que presentan con respecto al total dentro de
cada zona, y desvios altos con respecto a lo esperado bajo la condicién de
independencia. A su vez dentro de estas la mayor concordancia ocurrié en las
zonas de menor productividad (B, y D).

Similar fue el resultado utilizando el rendimiento de trigo (Cuadro No.
10).



Cuadro No. 8 Relacion entre zonas construidas por rendimiento de trigo
(filas) y zonas Pre-definidas (columnas). Se presentan las frecuencias absolutas
con los desvios respecto a lo esperado bajo independencia entre paréntesis

Zona A B D Total

A¢ 42(7.16) 77(8.53) 4(-15.69) 123.00(0.00)

M; 35(-7.77) 97(12.95) 19(-5.17) 151.00(0.00)

Bt 38(0.61) 52(-21.48) 42(20.87) 132.00(0.00)

Total 115.00(0.00) 226.00(0.00) 65.00(0.00) 406.00(0.00)
Chi Cuadrado Pearson Valor 46.45 P <0.0001

También existio relacién entre ambas clasificaciones (p valor <0,0001),
pero la mayor concordancia se encontré con las zonas Mt y Bt. Con respecto a
las zonas A; y A, a diferencia de lo ocurrido para maiz, la zonificacion pre-
definida seria capaz de predecir las zonas de mayor rendimiento de trigo.

Los resultados muestran que, utilizando la zonificacién pre-definida
existié capacidad de predecir las zonas de bajo rendimiento de maiz, no asi las
de alto rendimiento, por lo que seria una herramienta mas util para eliminar
zonas que para elegir las mejores situaciones. En tanto, para trigo, seria util
tanto para eliminar las zonas de bajo rendimiento como para elegir las de mayor
rendimiento en comparacién con el maiz.

Cuadro No. 9 Tabla de contingencia entre zonas construidas por
rendimiento de trigo (Columnas) y de maiz (Filas). Se presentan las frecuencias

absolutas con los desvios respecto a lo esperado bajo independencia entre
paréntesis

Zona A(t) M(t) B(t) Total

Am) 65(28.65) 34(-10.63) 21(-18.01) 120(0.00)

M(m) 54(2.19) 75(11.40) 42(-13.60) 171(0.00)

B(m) 4(-30.84) 42(-0.77) 69(31.61) 115(0.00)

Total 123(0.00) 151(0.00) 132(0.00) 406(0.00)
Chi Cuadrado Pearson Valor 92,92 P <0.0001

Existi6 una asociacion significativa (p valor <0,0001) entre las zonas
construidas utilizando el rendimiento de cada cultivo de manera independiente,
registrandose una concordancia mayor en las zonas de alto y bajo rendimento.



Para este caso podemos ver una mayor asociacién entre las distintas
zonas, no solo las de bajo rendimiento sino también entre las de rendieminto
médio y alto, en comparacion a los cuadros anteriores. Esto puede deberse a
que el area donde se midieron los rendimientos de los cultivos fue la misma a
diferencia de las comparaciones hechas contra las zonas pre-definidas, la cual
cuenta con datos de toda la chacra, por lo que presenta una mayor variabilidad
y otros paramentros a tener en cuenta a la hora de definir zonas de produccion.
A su vez las zonas pre-definidas toman en cuenta varios afios de datos y la
mayoria de los mismos son generados a partir de cultivo de soja. Y en este
caso solo se comparan dos zafras consecutivas y en donde los dos cultivos
tuvieron condiciones climaticas favorables.

A partir de estos resultados, se realizd una nueva zonificacion por
superposiciéon de las zonas definidas por el rendimiento de cada cultivo de
manera independiente (Cuadro No. 12) y se estudio la asociacién entre la
zonificacion conjunta y la pre-definida.

Cuadro No. 10 Tabla de contingencia entre zonificacién conjunta (filas)
y zonas predefinidas (columnas). Se presentan las frecuencias absolutas con
los desvios respecto a lo esperado bajo independencia entre paréntesis

Zona A B D Total

Am,y 21(2.59) 41(4.82) 3(-7.41) 65.00(0.00)

Vim, 1 66(-11.33) 180(28.03) 27(-16.71) 273.00(0.00)

Bim, 28(8.74) 5(-32.85) 35(24.11) 68.00(0.00)

Total 115.00(0.00) 226.00(0.00) 65.00(0.00) 406.00(0.00)
Chi Cuadrado Pearson Valor 105,38 P <0.0001

Como en los casos anteriores existe una relacion entre ambas
zonificaciones (p<0,0001).

Al realizar una zonificacién utilizando los dos cultivos, aumento la
cantidad de puntos en la zona denominada variable (Vy, 1), para los cultivos de
maiz y trigo. La mayoria de los puntos de la zona variable V,; también estan
dentro de la zona pre-definida B (desvio =+ 28,03). También existié un desvio
positivo (+24,1) con relaciéon al comportamiento esperado bajo el supuesto de
independencia para la zona Bm,t con la zona D. En tanto, para la zona de alto
rendimiento no existi6 asociacion. Por tanto, los resultados confirman la



capacidad de identificar zonas de bajo rendimiento y la dificultad de identificar
las de alto rendimiento para todos los cultivos de manera conjunta.

4.4 RENDIMIENTO DE MAIZ Y TRIGO SEGUN ATRIBUTOS EDAFICOS Y
TOPOGRAFICOS

La relacion entre zonas de productividad construidas a partir del
rendimiento de trigo y algunas de las propiedades y atributos del terreno se
muestran en el Cuadro No. 13.

Cuadro No. 13 Caracteristicas edaficas y topograficas segun zonas
construidas a partir del mapa de rendimiento de trigo

Zona Profundidad Resistencia Ph % de Elevacién
trigo del suelo ala (H20) carbono del
(cm) penetracion terreno
(cm)
At 64 a 14,7 a 5,69 a 240a 27,2 a
Mt 60,5 a 139 a 553 a 2,34 a 26,1b
Bt 43,7 b 12,6 a 5,24 a 1,54 b 251¢c

Las medias con la misma letra en columnas no presentan diferencias
significativas segun test de DMS de Fisher (p<0,05).

La zona de menor rendimiento de trigo también se ubicé en zonas mas
bajas de la chacra (25 contra 27m de altura para Bt y At respectivamente). En
ésta zona la profundidad del suelo fue significativamente menor a las otra dos,
con una diferencia de 20,3 cm entre las zonas At y Bt. Por tanto se puede decir
que una de las limitantes dentro de la zona B fue la profundidad del suelo con
una profundidad de aproximadamente entre 17 y 20 cm menor en relacion a las
demas zonas.

En resistencia del suelo a la penetracién no se presentaron diferencias
significativas para las distintas zonas por lo que se puede afirmar que para el
cultivo de trigo, en esas condiciones, esta no fue una limitante en la produccién.
En el caso de pH no hubo diferencias significativas ya que los rangos estan muy
cercanos a los valores 6ptimos para especies vegetales cultivadas (Havlin et al.,
2005)



El % de carbono vario dentro de las distintas zonas presentando
diferencias significativas entre las zonas At y la Bt. Posiblemente la distribucion
de la lluvia explique las diferencias en el peso relativo de la profundidad del
suelo en definir las variaciones de rendimiento. Mientras que durante el periodo
critico de determinacion del rendimiento de trigo existi6 un déficit de
precipitaciones importante.

En la Figura No. 5 se puede ver la relacion entren el rendimiento de
trigo y la elevacion del terreno. Si bien se observa una tendencia positiva
(b=55,87) y con un p<0,0001 por lo que es significativa, el r2 es de 0,04 por lo
que se hace muy dificil su prediccion en otras situaciones.
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Figura No. 5 Rendimiento de trigo segun elevacién del terreno

En el Cuadro No. 14 se presenta los resultados del analisis de varianza
para rendimiento, profundidad total del suelo, resistencia a la penetraciéon, pH y
% de carbono, para las zonas de produccion definidas utilizando los datos
obtenidos a partir de monitor de rendimiento por celdas de muestreo.



Cuadro No. 14 Rendimiento de maiz y propiedades edaficas y
topograficas segun zonas de produccién construidas por rendimiento de maiz

Zon Rendimien- Profundi- Resisten- Ph % Eleva-
a to de maiz dad del cia a la (H,O) Carbo- cién del
(Kg/ha) suelo (cm) penetra- no terreno
ciéon
Am 7253 a 62,23 a 14 a 54a 253a 28,67a
Mm 6690 ab 52,38 a 10,4 a 56a 1,95b 26,42b
Bm 5854b 53,67 a 16,5 a 58a 1,48c 23,06c

Medias con la misma letra en columnas no presentan diferencias
significativas segun test DMS de Fisher (p<0,05).

El rendimiento en grano de maiz, al igual que %C varié
significativamente entre las zonas, pero no existieron diferencias significativas
para la profundidad de suelo, ni en la profundidad a la cual se alcanzé el valor
critico de resistencia a la penetracién, ni el Ph de los primeros 20 cm del perfil.
La profundidad del suelo vario entre 25 cm a 105 cm (ver Cuadro No. 5), pero
no se asocidé con las zonas definidas por rendimiento. Esto seria consecuencia
de que la profundidad del suelo varié sin un padrén espacial definido, por lo que
no logré asociarse con el rendimiento.

No se observaron diferencias significativas entre las distintas zonas en
la resistencia que ejerce el suelo a la penetracién radicular, ya que el valor
critico establecido se alcanzé entre los 10 y 16 cm de profundidad en las tres
zonas. Esto no permite establecer si esta propiedad no fue limitante o lo fue en
todas las situaciones con igual magnitud. Para el caso del Ph del suelo, el
optimo para cultivo de maiz se encuentra en el rango entre 5,5y 7,0, por lo que
podria considerarse como no limitante Havlin et al. (2005).

Las zonas de productividad se ubicaron a distintas alturas en el terreno
(p<0,0001). Estudiando la asociacién entre elevacién y el rendimiento, se
observo que los mayores rendimientos se encontraron en las partes mas



elevadas de la chacra, y los menores rendimientos en zonas mas bajas, si bien
esta tendencia es significativa y positiva (b=182) su capacidad de extrapolar es
baja (R2=0,26) (Figura No. 6).
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Figura No. 6 Analisis de regresion lineal del rendimiento de maiz segun
la elevacion, calculada a partir de 406 pares de valores

Cabe destacar que a partir de elevaciones superiores a 22 metros
comienzan a aumentar los pisos del rendimiento. De este modo se puede
asociar alguna o algunas limitantes desde el punto de vista del suelo, a las
partes mas bajas de la chacra.

Al igual que Lépez Lozano et al. (2007), atribuimos este
comportamiento a la relacion que hay entre la elevacion del terreno y los tipos
de suelo, siendo los bajos suelos tipo 03.51, los cuales poseen mayor
contenido de arcilla, en comparacién con los suelos 11.2, ubicados en las zonas
elevadas, los que presentan mayores contenidos de limo. De esta forma la
granulometria del suelo tiende a disminuir hacia las partes bajas de la chacra, y
siendo que fue un verano con precipitaciones por encima de lo normal, estas



zonas presentaron problemas de encharcamiento por el pobre drenaje, lo que
provoco disminuciones en el rendimiento.

Si bien el ajuste fue bajo, el resultado concuerda con lo citado por Terra
(2010), quien atribuye que los atributos topograficos junto con los edaficos
provocan la mayor variacion de rendimientos de los cultivos, siendo la elevacion
una de las variables mas frecuentemente correlacionadas al rendimiento y
siendo el cultivo de maiz el mas sensible en responder a las variaciones del
terreno.

La relacién encontrada con el % de carbono es coincidente con la
cuantificada por Bosch y Lecueder (2011), en el cual, en los distintos ambientes
previamente definidos también se encontraron diferencias entre las cantidades
de carbono organico en el horizonte A, siendo los ambientes de mayor
produccién los que contaron con mayor cantidad de carbono.

En la Figura No. 7 se presenta la relacién entre el rendimiento de maiz
y €l % de carbono en el horizonte A, esta tendencia general fue calculada a
partir de 108 pares de valores, si bien es significativa (p<0,0001 y b=1159), el
valor de r2 es de 0,18 por lo que la capacidad de predecirla es baja.
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Figura No. 7 Rendimiento de maiz segun % de carbono en el horizonte A



Cuadro No. 11 Zonificacion de la chacra en base al contenido de
carbono en el horizonte A

Zon % Rendimien Profundidad Resisten Ph K
a Carbo to de maiz (cm) cia (cm) (h20) (meq/10
no (kg/ha) 0g)
A 2,82 a 7578 a 62,2 a 23,23 a 584 0,73 a
a
M 242 Db 7320 a 61 ab 11,1Db 542 062b
b
B 191c¢c 6293 b 548b 10,3 b 537 0,57b
b

Las medias de zonas con la misma letra en columnas no presentan
diferencias significativas segun test de MDS de Fisher (p<0,05).

En base a los datos del cuadro se puede decir que, para la chacra en
estudio, el porcentaje de carbono en el horizonte A se relaciono positivamente
con el rendimiento, (Cuadro No. 15), y también con las propiedades del suelo
medidas en el experimento.

Cabe aclarar que dicha zonificacién fue realizada a partir de la grilla de
muestreo discreto la cual ocupa unos 108 puntos y un area de 9,72 has por lo
que dichas asociaciones no son extrapolables a todo el resto de la chacra en
donde se realizaron las zonificaciones a partir de los rendimientos sino que solo
seria para ésta area.

A partir de la misma, se pudieron observar diferencias significativas
entre las zonas de alta produccion (A) y produccién deficiente (D) no solo en
rendimiento, sino también para profundidad del suelo, resistencia, a la
penetracion, ph y potasio.



5. CONCLUSIONES

La zonificacion predefinida, y basada en varios afios de analisis de
datos, para el caso del trigo y del maiz de segunda en el periodo en estudio, fue
buena en detectar las zonas de baja produccién tanto en maiz como en trigo,
concordando en un 65y 75 % respectivamente, pero la capacidad de predecir
las zonas de alto rendimiento fue menor, 36% en trigo y 31% en maiz.

La zonificacioén realizada a partir del rendimiento del cultivo de trigo, fue
mejor que la zonificacién predefinida en predecir las zonas de alto rendimiento
para el cultivo de maiz, teniendo una concordancia del 53%, mientras que para
las zonas media y baja la concordancia fue de 50% y 52% respectivamente.

Las propiedades edaficas y topograficas que se diferenciaron entre las
distintas zonas fueron: % de carbono en el horizonte A y la elevacion del terreno
para el caso de los dos cultivos, mientras que para el caso del trigo la
profundidad del suelo mostro diferencias entre las distintas zonas delimitadas
por rendimiento.

Debido a la baja correlacién entre el rendimiento de los cultivos de trigo
y maiz con las propiedades edaficas y topograficas, no es posible afirmar que
dichas asociaciones se puedan ajustar en cultivos siguientes.

Las zonas productividad definidas por % carbono se asociaron a
atributos del suelo y topograficos permanentes e identificaron las distintas
zonas de productividad de maiz.



6. RESUMEN

El crecimiento constante de la demanda mundial por alimentos y
energia, ha generado un compromiso sobre la agricultura, de tener que producir
mas y de manera mas eficiente. Si bien la expansidén a nuevas areas, es uno de
los caminos hacia el aumento de la produccion, el principal desafio es lograr
aumentar la produccién por unidad de superficie. Esto lleva a tener que conocer
mejor cada hectarea dentro de la chacra y de ese modo tener en cuenta su
variabilidad espacial para optimizar recursos y levantar sus restricciones. Una
de las herramientas para llevar esto a cabo es la agricultura de precision la cual
se basa en un manejo diferenciado segun las distintas zonas de produccion en
la chacra. Este trabajo tiene como objetivo estudiar la variabilidad existente
dentro de la chacra mediante la utilizacion de mapas de rendimiento y verificar
de que manera pueden ayudar o no en predecir el comportamiento del siguiente
cultivo en las distintas zonas. El trabajo de campo se realizo en una chacra con
3 ambientes predefinidos por la empresa ADP: ambiente A de alto potencial,
ambiente B de potencial variable, ambiente D de potencial deficiente. A su vez
mediante informacién generada por monitores de rendimiento de trigo y maiz de
segunda, se realizo una nueva zonificacibn para cada uno estos cultivos.
Luego utilizando tablas de contingencia se realizo la comparaciéon entre las
zonas predefinidas y las zonas definidas mediante los monitores de
rendimiento, para determinar la concordancia entre estas y observar con que
grado pueden predecir el comportamiento de los cultivos. Para el caso de la
zonificacion realizada por ADP, la misma predijo de mejor manera las zonas
mas deficientes de la chacra, tanto para maiz como para trigo, pero la
capacidad de predecir las zonas de alto rendimiento fue menor. En cambio la
zonificacion realizada a partir de los datos de monitor de rendimiento de trigo
predijo de mejor manera lo que sucederia con el comportamiento del maiz en
este afo en particular. Por otro lado mediante el uso de una grilla de muestreo
georeferenciados que abarcaba las distintas zonas de produccion, se procedio
a analizar cuales eran las variables edaficas, quimicas, fisicas y topograficas
que generan dicha variabilidad. Para el caso del maiz la elevacién y el
porcentaje de carbono fueron las mas relacionadas y para el caso del trigo el
porcentaje de carbono y la profundidad del suelo.

Palabras clave: Variabilidad; Zonas de produccién; Mapa de rendimiento.



7. SUMMARY

The steady growth in the global demand for food and energy has
generated a commitment to increase agriculture production and the efficiency as
well. Even knowing that the expansion to new areas is considered a solution to
boost production, the main challenge is to increment production per unit of area.
This leads to better know each hectare within the farm and thus take into
account the variability to optimize resources as well as lift its restrictions. To
accomplish this, the precision agriculture is used based on an outstanding
management according to the different areas of production in the farm. This
thesis aims to study the variability within the farm using yield maps and verify
how it can help or not to predict the behavior of the next crop in different areas.
The fieldwork was carried out on a farm with three environments predefined by
ADP Company: environment A with high potential, environmental B with variable
potential, environment D with deficient potential. Also, by using a monitor of
wheat and corn performance a new zoning was made for each crop. Later on,
using contingency tables predefined areas were compared with areas defined by
performance monitors to determine the correlation and observe how certain
could it be to predict the crops behavior. In one hand, according to the zoning
made by ADP, the deficient areas for wheat and corn were better predicted,
otherwise, the high performance areas were worst predicted. On the other hand,
zoning based on the performance monitor data predicted more efficiently the
corn behavior, particularly this year. Furthermore, by using a grid of
georeferenced sampling, which covers different areas of production, it was
proceeded to analyze the edaphic, chemical, physical and topographical
variables that lead to the variability. In the case of corn, the carbon height and
percentage were the most related variables, while in the case of the wheat the
most associated were the carbon percertage and the soil depth.

Keywords: Variability; Production area; Yield map.
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