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Il Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision
“Gestionando la variabilidad para una produccidn sustentable”

19° Capacitacion INTA Ag-Tech

Cdérdoba (Argentina), 30-31 de marzo y 1 de abril de 2022

Bajo el lema “Gestionando la variabilidad para una produccién sustentable” el Congreso Latinoamericano de
Agricultura de Precisidon (CLAP2022) en el marco del 19° Capacitacidon INTA AgTech 2022, tuvo como objetivo
impulsar la investigacion y desarrollo de tecnologias de precisién. El programa académico presentd los
principales avances cientificos para la gestion de la variabilidad espacial en la agricultura sustentable. El
encuentro permitid el intercambio entre asistentes, presentadores y representantes de instituciones vy
universidades y ofrecié una experiencia Unica a nivel cientifico, académico, técnico y también cultural. En forma
complementaria, la capacitacion INTA Ag Tech, se enfocé en la aplicaciéon y uso de las AgTech en el lote y
cuanto aportan a la nueva agricultura digital. El encuentro contd con disertaciones principales sobre: La
ambientacion y la variabilidad espacio temporal de los Recursos Naturales, Experiencias e innovaciones en
mecanizacién y herramientas de Agricultura de Precisién en Argentina, Datos espacio-temporales en
Agricultura de Precision: Conocimientos y Perspectivas, Tecnologias de deteccion, andlisis y tratamiento
variable en proteccidon de cultivos y sobre el Papel de la biota en el delineamiento de ambientes de produccion.
Ademas, se realizaron diversas presentaciones orales y en paneles con asistencia de sus principales autores

El CLAPP 2022 se realizé en el tradicional punto de encuentro; la Estacion Experimental INTA Manfredi,
institucion pionera de la Agricultura de Precision en Argentina que desde 1995 viene desarrollando estas
tecnologias e impulsando el desarrollo agroindustrial del pais. Este evento fue organizado en forma conjunta
con las Estaciones Experimentales Agropecuarias, INTA Paranda e INTA Marcos Judrez y las Universidades
Nacionales de Rio Cuarto, Cérdoba y La Pampa con el marco de la Asociacion Latinoamericana de Agricultura de
Precisidon (ASLATAP), resaltando la continuidad en la realizacion de estos eventos cientificos y la evolucién de
los mismo desde su inicio en Chile 2018. El marco de este evento, con mas de 1000 asistentes, entre ellos,
investigadores latinoamericanos de Agricultura de Precision, profesionales, productores y estudiantes de grado
y post grado de carreras afines a la tematica que estuvieron presentes, demostré una vez mas el interés y la
importancia de esta tematica que de modo transversal es demandada y utilizada por empresas de diferentes
estratos productivos y de interés a la investigacion.

El libro proyecta los resimenes técnicos cientificos de las 5 sesiones en que se organizé el CLAP2022, las
mismas estuvieron pensadas en los pasos que se transitan por el proceso productivo en cada toma de
decisiones. Las areas temdticas fueron: |) Variabilidad de recursos naturales, 1) Equipamientos para agricultura
de precision, lll) Datos espaciales y 1V) Economia y gestion de la variabilidad. En cada una de estas dreas,
investigadores nacionales e internacionales, referentes en las temdaticas abordadas fueron los encargados de
llevar adelante diferentes conferencias. El evento académico contd con mas de 100 trabajos de investigacion
gue a continuacion se relejan en el presente libro, donde el comité cientifico selecciond 36 trabajos que fueron
presentados en forma oral presencial y virtual.
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Resumen. El rendimiento en cafia de azicar se encuentra fuertemente asociado a la disponibilidad de
agua y nitrégeno(N), las cuales presentan grandes variaciones espacio-temporales a nivel de lote,
generando diferentes eficiencias de uso del N (EUN) y agua (EUA), que se traducen en un menor
aprovechamiento de los recursos disponibles y la imposibilidad de alcanzar rendimientos potenciales.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la productividad, EUA y EUN en 2 zonas de manejo (ZM) de un
lote, delimitadas en base a imagenes satelitales y a muestreos de suelo. La zona 1(ZM1) present6
textura franco-arenosa, menor NDVI, materia organica (MQO) y capacidad hidrica de saturacion (CHS);
y la zona 2(ZM2) textura franco-arcillosa y mayor NDVI, MO y CHS. Durante dos campafias se
analizaron los efectos de las zonas y se evaluaron dosis crecientes de N (0; 58, 115y 173 kg N ha™)
sobre la productividad, EUA y EUN. La ZM2 registré6 mayores valores que ZM1 para las variables: MST
(>10% y >24%);, RC (>9% y >16%), EUN (>1,8% y >16,6%) y EUA (>7,13 % y >12,3%) para las
campafrias 2015/16 y 2017/18, respectivamente. El aumento en la dosis de N incrementé la MST, el RC
y la EUA, y disminuyo la EUN, presentando todas las variables mayores valores en ZM2. Estos
resultados muestran que la implementacion de diagnoésticos y recomendaciones sobre las necesidades
de agua y de N en cana de azicar segun zonas de manejo podrian ser una estrategia promisoria para
realizar un uso mas eficiente de estos recursos.

Palabras clave. Cafa de azucar; zonas de manejo; eficiencia en el uso de recursos; fertilizacion
nitrogenada.
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INTRODUCCION

El cultivo de cafia de azucar presenta grandes variaciones espacio-temporales en el rendimiento (Vicini,
2007), entre las causas se encuentran las variaciones en el contenido hidrico y de N del suelo. Para
lograr un incremento en los rendimientos con bajo o nulo impacto ambiental, es necesario incrementar
la eficiencia en el uso de recursos, generando mayores beneficios econémicos y sustentabilidad a la
produccién (Ciampitti y Garcia, 2007). Con el fin de mejorar la eficiencia productiva y optimizar el uso
de recursos se ha impulsado en las ultimas décadas el desarrollo de tecnologias y conocimientos para
manejar la variabilidad espacio-temporal a nivel de lote (Pierce y Nowak, 1999), entre las que podemos
mencionar a los sistemas de informacion geografica (SIG), sistemas de posicionamiento global (GPS),
sensores y controladores de aplicacion. Estas herramientas contribuyen a integrar y a sintetizar gran
cantidad de informacion a distintas escalas y de diferente naturaleza, lo que permite identificar, con
precision, la potencialidad de cada sitio o zona dentro de los lotes de produccién. Conocer como varia
la EUA y EUN permitirda adecuar las practicas de manejo y de realizar un uso mas eficiente de los
mismos, generando mayor retorno econoémico al productor y minimizando el impacto ambiental.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en un lote ubicado en la localidad de El Tabacal, Salta, Argentina (23°16'34.7"S
64°15'21.8"0), durante las campafas 2015/16 y 2017/18. Durante la campana 2015/16 el estudio fue
no manipulativo y se analizo el efecto de la ZM sobre la productividad, EUN y EUA. En base a imagenes
satelitales y a muestreos de suelo in-situ, se delimitaron dos zonas de manejo (ZM1 y ZM2). En cada
zona, se tomaron muestras de 10 sitios, se utilizd un disefio completamente aleatorizado con 10
repeticiones. Durante la campana 2017/18 se realizd6 una exploracion mas intensiva de las zonas,
buscando mayor uniformidad en la respuesta de los atributos del rendimiento y de eficiencia. Para ello,
se analizaron diferentes niveles de fertilizacion con N en cada una de las ZM. Las dosis fueron 0, 58,
115y 173 kg ha™' de N aplicados como urea granulada entre las fases fenoldgicas de establecimiento
de la poblacion inicial de tallos y macollaje. Se utilizé un disefo en franjas con tres pseudo-repeticiones
y arreglo factorial (dos zonas y cuatro dosis de N).

Delimitacion de las zonas de manejo

Se obtuvieron las imagenes satelitales disponibles en el periodo marzo - junio de las campanas 2012-
2018, correspondientes a la escena 231/76 (norte de la provincia de Salta), de los satélites Landsat 7
y 8, descargadas del Servicio geoldgico de Estados Unidos (USGS) y del catalogo de imagenes de la
comision nacional de actividades espaciales (CONAE). Se seleccionaron imagenes libres de nubes de
fechas en las que el cultivo manifesté la maxima reflectancia. Con las bandas correspondientes al
infrarrojo cercano y rojo se calcul6 el NDVI (ecuacion 1) para cada fecha. El procesamiento de los datos
se realiz6 mediante el programa QGis V.2.12 Lyon .Se utilizé la plataforma Google Earth para delimitar
y separar areas no agricolas del area util de cultivos y esta informacion fue excluida del analisis. Los
datos de NDVI fueron clasificados de manera conjunta para generar las zonas de manejo con el
programa MZA, software basado en el andlisis de cluster especialmente desarrollado para la
delimitacion de ZM, que utiliza el algoritmo no supervisado fuzzy k-means. Se eligié el NDVI para
realizar la zonificacion ya que este indice esta directamente relacionado con el vigor y la productividad
del cultivo, y es util para determinar la variabilidad dentro del lote y delimitar ZM. Una vez delimitadas
las ZM, y para corroborar la existencia de diferencias en pardmetros edaficos entre las mismas, se las
caracterizd mediante un analisis fisico-quimico, donde se determinaron el contenido de N, fosforo y
potasio, la conductividad eléctrica, la textura, MO y el pH.

NDpvI = &% (1)
IR+R

Donde: R= reflectancia en la banda infrarroja y R= reflectancia en la banda roja.
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Determinaciones en suelo y biomasa

En cada uno de los sitios de ambas ZM, se tomaron muestras de biomasa aérea y de suelo en cuatro
fases fenoldgicas del cultivo (establecimiento de la poblacién inicial, macollaje, gran crecimiento y
maduracién). Se tomaron muestras de suelo a cuatro profundidades diferentes, hasta el metro de
profundidad (0-25; 25-50; 50-75; 75-100 cm). De cada muestra se calculé el contenido de humedad
gravimétrica, la densidad aparente y el contenido de N. Para las determinaciones de biomasa se realizo
un corte al ras del suelo en dos metros lineales (3,2 m?). Se determinaron el nimero de tallos (NT), BT
y MST y en la fase de maduracion se determiné el RC. Posteriormente, el contenido de N de la biomasa
se determiné por el método de Kjeldahl. A partir de estos datos se calcularon la EUA y la EUN utilizando
las ecuaciones (2) y (3)

EUN === (2)
Dénde: EUN: eficiencia en el uso de nitrégeno (kg MST kg N-')

MST: materia seca aérea total (kg ha™)
Nd: nitrégeno total disponible en el suelo (kg N ha™)

EUA = MST/AU (3)
Dénde: EUA: eficiencia en el uso del agua (kg MST mm™")
MST: materia seca aérea total (kg ha™)
AU: agua utilizada por el cultivo (mm)

RESULTADOS Y DISCUSION

En base a las imagenes satelitales, y a los muestreos de suelo in-situ, se realizé la zonificacion del lote
dividiéndolo en 2 zonas (ZM1 y ZM2). La ZM1 franco-arenosa, de menor NDVI, MO y CHS que la ZM2,
franco-arcillosa y de mayor NDVI, MO y CHS (Tabla 1).Durante el ciclo agricola 2015/16 no se
encontraron diferencias significativas entre ZM y las variables de respuesta, aunque se observé como
tendencia valores superiores en la ZM2. Las condiciones climaticas imperantes en cada campana
influyeron de manera notoria en los resultados. Durante 2015/16 se generaron mayores rendimientos
asociados a la mayor precipitacion acumulada (24% mas que la media histérica en los meses de mayor
demanda del cultivo) y su mejor distribucion anual; mientras que en 2017/18, la cantidad acumulada
(43% menor) y la distribucion anual, fueron desfavorables para el crecimiento del cultivo. Aunque en
menor medida, la temperatura también resulté mas favorable para el crecimiento y desarrollo del cultivo
durante la campafia 2015/16.

Tabla 1. Analisis fisico-quimico del suelo para las zonas 1y 2.

Zona Profundidad Arena Limo Arcilla Capacidad Conductividad Materia Nitrogeno Relacion
(cm) (%) (%) (%) hidrica de eléctrica organica total (%) CIN
saturacion (mmhos cm™) (%)
(%)
0-25 50 37 13 32 0,80 0,84 0,07 7
1 25-50 56 33 11 26 0,80 0,51 0,03 11
50-75 54 35 11 26 0,72 <04 <0,01 -
75-100 52 37 11 27 0,92 <04 <0,01 -
0-25 24 43 33 50 0,88 1,98 0,11 10
2 25-50 28 43 29 38 0,72 0,79 0,05 9
50-75 44 35 21 37 0,76 0,17 0,02 5
75-100 52 33 15 32 0,84 0,38 0,02 11

Las variables MST, RC, EUN y EUA presentaron valores mas altos en la ZM2 para ambas campanas.
Se observé que las caracteristicas propias del suelo de la ZM2 generaron una mayor disponibilidad y
mejor distribucién de agua y N en el suelo, lo que se tradujo en mayores MST y RC y por ende en
mayores EUN y EUA (Tabla 2).La diferencia entre ZM para las variables RC, EUN y EUA fueron de: 3,4
y 6,5 Mg ha';7,4y 18,6 Mg ha™'; 3y 26,7 kg MST kg N"'y 2,3y 5,9 kg MST mm™', para las camparias
2015/16 y 2017/18, respectivamente. Estas diferencias entre zonas estarian asociadas a la variabilidad
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espacial del lote. Las propiedades fisico-quimicas de los suelos han sido reportadas como generadoras
de variabilidad en el rendimiento de cana de azucar (Cerri y Magalhaes, 2012; Souza et al, 2010;). Esto
debido a que modificaciones en la textura y la MO generan variaciones en la disponibilidad de agua y
nutrientes que afectan el rendimiento (Landell, 2003; Sanches et. al., 2019). Resultados similares fueron
reportados por Thorburn et al. (2017), quienes encontraron mayores valores de EUN en suelos de
textura fina que en suelos de textura gruesa. Los mismos autores encontraron que afos con
precipitaciones relativamente altas y una buena distribucion a lo largo del ciclo del cultivo, producen
una disminucién de las diferencias de EUN entre estos dos tipos de suelo, es decir que la capacidad
de retencion de agua del suelo y sus efectos resulta menos importante en afos lluviosos que en afos
secos. En afios sin limitaciones hidricas el menor contenido de MO y N de la ZM1 se veria
contrabalanceado por la mayor tasa de mineralizacion en la misma, como posiblemente ocurrié en la
campana 2015/16. Por otro lado, en afios con limitaciones hidricas, como la campafa 2017/18, la tasa
de mineralizacion de un suelo arenoso no compensa el menor contenido de MO y N del mismo. Ademas,
las caracteristicas propias de un suelo arcilloso permitirian que los mismos sincronicen mejor la oferta
de N del suelo y la demanda del mismo por el cultivo, como pudo haber ocurrido en la ZM2.

Tabla 2. Analisis de las variables MST, RC, EUN y EUA en las zonas 1 y 2 durante las campaiias 2015/2016 y 2017/2018.

Tratamiento Campana 2015/2016 Campaia 2017/18
MST RC EUN EUA MST RC EUN EUA
ZM1 30,8a 757a 140,7a 29,4 a 19,4 a 49,3 a 100,4 a 299a
Zona ZM2 342a 83,1a 143,2a 31,7a 259b 67.9b 127,1b 358b
P valor 0,2329 0,2268  0,4520 0,9536 0,0002 0,0003 0,0093 0,0127

MST: materia seca total; RC: rendimiento cultural; EUA: eficiencia en el uso del agua; EUN: eficiencia en el uso del nitrégeno. Letras

diferentes representan diferencias significativas entre zonas para cada momento de muestreo con una probabilidad de 0,05.
No hubo interaccién entre ZM y dosis de N. Se encontré una relacién lineal y positiva entre el RC, MST
y EUA, frente al aumento de la dosis de N; mientras que para EUN el comportamiento fue el opuesto,
registrandose las mayores eficiencias con las menores dosis de N. resultados similares fueron
reportados por otros autores (Trivelin et al. 2002; Otto et al. 2009; Almeida Junior et al. 2011; Chalco
Vera, 2012). La EUA es mayor en zonas de mayor productividad y se asocia positivamente con el N
disponible (Teixeira et al., 2014; Halvorson et al., 2004), debido al incremento en el aprovechamiento
de la radiacién asociado a una mayor expansion foliar y retraso en la senescencia de las hojas (Lemaire
y Gastal, 2009), lo que genera una mayor capacidad fotosintética incrementando la proporciéon de agua
transpirada. Los valores promedio de EUN fueron 0,70; 0,43 y 0,35 Mg MST kg N" para las dosis de N
de 58, 115y 173 kg N ha.Thorburn et al. (2017) reportaron valores similares de EUN que variaban
entre 0,25 y 3 Mg MST kgN-'. Esta reduccion en la EUN con el aumento de la dosis de N esta
relacionada con una sub-utilizacién del N aportado, ya sea debido a posibles pérdidas por lixiviacion y
volatilizacién del N. Estos resultados demuestran la baja eficiencia con que la cafa de azucar utiliza el
N y que existe una interaccion entre el N y el agua total disponible (a través de la textura y el contenido
de MO) que permite un aprovechamiento diferencial del mismo.

CONLUSIONES

La combinacion de muestreos in situ con imagenes satelitales constituye una herramienta sencilla y
eficaz para delimitar ZM en cana de azucar.

Se debe considerar el efecto de las propiedades fisico-quimicas de los suelos para incrementar la
eficiencia en el uso de recursos: zonas con mayores contenidos de arcillas (franco-arcillosos) y mayor
contenido de MO generaron mayores EUN y EUA que suelos arenosos y menor contenido de MO.

Existe interaccidon entre condiciones ambientales y ZM en la respuesta al uso del N y agua disponible
en el suelo: ciclos agricolas secos permitirian una mejor respuesta relativa, en términos de eficiencia,
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al uso de estos recursos en suelos de bajo contenido de MO vy texturas gruesas, mientras que ciclos
agricolas humedos permitirian maximizar las respuestas en suelos de alto contenido de MO vy texturas
finas.

Elincremento de la dosis de N repercute en una mayor MST y RC, pero disminuye la EUN; sin embargo,
una mayor fertilizacion permite un mejor aprovechamiento del agua, generando una mayor EUA.

Los resultados de este trabajo permiten afirmar que seria posible diagramar estrategias de manejo de
la fertilizacion nitrogenada y riego en cafia de azucar considerando zonas de manejo. Esto podria
permitir un incremento en la eficiencia en el uso de recursos que repercutiria en una mayor
productividad, rentabilidad y menor contaminacién ambiental. Para ello se deben considerar, ademas,
las condiciones climaticas presentes en cada campafia.

Se debe tener en cuenta que estas conclusiones son preliminares ya que son producto de un solo sitio
experimental y de 2 campanias, por o que no cubre el rango de todas las condiciones posibles. En
busca de mejorar este aspecto se plantea seguir con una mayor cantidad de sitios experimentales que
contemplen un mayor niumero de condiciones edafo-climaticas.
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Resumen. La utilizacion de sensores remotos para la gestion de cultivos es cada vez mas difundida en
explotaciones agricolas. Para optimizar el uso del agua, insumo indispensable, es necesario contar con
herramientas tecnologicas que permitan cuantificar la necesidad hidrica de los cultivos, controlar la
eficiencia del riego y ayudar en el manejo del mismo. El estado hidrico se puede evaluar con una camara
de presién (potencial) o con un porémetro (conductancia estomatica); ambos métodos son apropiados
para hojas individuales, lentos y limitados. Otra metodologia utilizada desde hace tiempo, consiste en
medir la temperatura de la canopia. El objetivo de este trabajo fue determinar la correlacion de la
temperatura de canopia de un vifiedo con el potencial hidrico foliar y la conductancia estomatica. En
una parcela de Malbec, conducida en espaldero alto, sin malla antigranizo, se aplicaron cuatro niveles
de riego (reposicion del 100%, 50%, 25% y 0% de la demanda hidrica del cultivo) y se midié temperatura
de canopia lateral, la conductancia estomatica y el potencial hidrico foliar a medio dia. Los resultados
registraron una correlacion lineal significativa entre potencial y temperatura (p<0,0001; R? 0,57) y entre
conductancia y temperatura (p<0,0001; R? 0,15). Los datos de temperatura de canopia podrian ser
mapeados en grandes extensiones en poco tiempo (si la camara fuera montada en un drone, por
ejemplo) y estos datos, rapidamente procesables, podrian ayudar en la toma de decisiones para el
manejo del riego en tiempo real y optimizar asi el uso del agua.

Palabras clave: camara de presion, estado hidrico, imagenes térmicas, porémetro, vid
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Introduccion

La utilizacion de sensores remotos para la gestion de cultivos esta cada vez mas difundida en
explotaciones agricolas. El agua es un insumo indispensable para la produccion agricola en la provincia
de Mendoza. Es un recurso renovable, finito y escaso. Para optimizar el uso del agua, es necesario
contar con herramientas tecnolégicas que permitan cuantificar las necesidades hidricas de los cultivos,
controlar la eficiencia del riego y ayudar en la toma de decisiones. La vid, a pesar de ser una planta
moderadamente tolerante a la sequia, puede reducir su crecimiento, produccién y calidad cuando se
encuentra bajo estrés hidrico (Ojeda et al., 2002).

En la vitivinicultura, la manera convencional de evaluar el estado hidrico de las plantas es por medio de
una camara de presion (Acevedo-Opazo et al., 2008; Girona et al., 2006). Este dispositivo permite la
determinacion del potencial hidrico en hojas individuales. Es un método lento y limitado en el numero
de muestras diarias a evaluar, por lo tanto no permitiria detectar la variacion espacial del estado hidrico
de un cultivo. Otra metodologia, que puede ser utilizada para el mapeo de la variacion espacial del
estado hidrico de cultivos, consiste en el calculo de indices de espectrales tales como NDVI y OSAVI,
a partir de imagenes satelitales. Pero estos indices solo reflejan el resultado del efecto del estado
hidrico de los cultivos acumulado en el tiempo, tal como una respuesta a largo plazo (Baluja et al.,
2012). La temperatura de canopia también es reconocida como una metodologia adecuada para
determinar el estado hidrico de cultivos (Jackson et al., 1981; Costa et al., 2010). Cuando una planta
transpira, la temperatura foliar disminuye, pero cuando los estomas se cierran (por ejemplo, por falta
de agua), la temperatura foliar aumenta (Costa et al., 2010). Es por ello, que la temperatura foliar se
utiliza para determinar el estado hidrico de las plantas (Jones et al., 2002). Una camara térmica puede
ser montada en un drone (Poblete et al., 2017), avion o satélite, o bien pueden tomarse las fotografias
desde campo (de manera manual o automatica, montando la cdmara en un cuatriciclo o tractor, laterales
o cenitales). La temperatura de canopia ha sido significativamente relacionada con el potencial hidrico
y con la conductancia estomatica (Baluja et al., 2012; Grant et al., 2007; Jones et al., 2002; Moller et
al., 2007) y esta variable podria ser utilizada como herramienta para el monitoreo del estado hidrico y
de riego a corto plazo (Costa et al., 2010; Jones et al., 1999).

El objetivo del presente trabajo fue determinar la correlacién entre la temperatura de canopia con el
potencial hidrico foliar y la conductancia estomatica.

Materiales y Métodos

El sitio de ensayo se ubicé en la Estacion Experimental Agropecuaria Mendoza del INTA (33° 00’ 16”
S, 68°51°43” W; 919 m.s.n.m.). La parcela de evaluacioén fue un cultivo de vid, cv. Malbec a pie franco,
implantado en el afio 2012 y conducido en espaldero alto con un marco de plantacion de 2,50 m x 1,50
m, sin tela antigranizo y con riego por goteo. Para obtener variaciones en el estado hidrico y, con ello,
la temperatura del cultivo, se realizaron cuatro niveles de riego (reposicion del 100%, 50%, 25% y 0%
de la demanda hidrica del cultivo). Estas restricciones hidricas se realizaron entre los meses de
noviembre y marzo de cada afio, correspondiendo a los estadios de Baggiolini de floracién y madurez
(Rodriguez et al., 2000). La determinacion de potencial hidrico de hoja se realizé con una camara de
presion comercial (Scholander et al., 1964) y la conductancia estomatica mediante un porémetro de
hoja (SC-1, Decagon). Se registro la conductancia estomatica y el potencial hidrico de 4 hojas por cada
repeticion (que luego se promediaron) en 5 fechas de medicién. En cada repeticion se tomaron fotos
laterales de la canopia con una camara térmica FLIR Vue Pro (banda espectral: 7,5 a 13,5 ym) para el
registro de temperatura media de canopia: estas fotografias fueron posteriormente procesadas con el

Memorias del Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision

Manfredi, Argentina, 30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022. Pagina | 2



software Flir Tools ®.

Resultados y Discusién

Los resultados de las dos primeras temporadas de medicion (2018-2019 y 2019-2020) mostraron una
correlacion del 75% entre la temperatura de canopia y el potencial hidrico de hoja y se registré una
relacion lineal estadisticamente significativa (p<0,0001) entre ambas variables (R? 0,57) (Figura 1).
Otros autores registraron correlaciones de R? 0,50 para temperatura aérea y potencial tallo (Baluja et
al., 2012).

Figura 1. Potencial hidrico foliar (bar) en funcién de la temperatura de la hoja (°C). En el grafico se indica la ecuacién de la regresion
lineal y el ajuste (R?).

Para el caso de la conductancia estomatica, la correlacion con la temperatura también fue
estadisticamente significativa (p<0,0001), aunque el porcentaje de ajuste fue mucho menor, con un R?
0,15 (Figura 2). Baluja et al. (2012) registraron valores de correlacion mas altos para estas dos
variables, cercanos al 68%.
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Figura 2. Conductancia estomética (mmol m2 s™') en funcién de la temperatura de la hoja (°C). En el grafico se indica la ecuacion de
la regresién lineal y el ajuste (R?).
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Conclusiones

Los datos de temperatura de canopia fueron correlacionados estadisticamente con el estado hidrico de
las plantas, los mismos podrian ser tomados en grandes extensiones en poco tiempo, si la camara
fuera montada en un drone. Estos datos, rapidamente procesables, podrian ayudar a la toma de
decisiones para el manejo del riego en tiempo real y optimizar asi el uso del agua. Se sugiere seguir
realizando mediciones, tanto en vid como en otros cultivos, para poder ajustar aun mas el modelo de
regresion para poder utilizar la herramienta de manera confiable en cada cultivo.
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Resumen. La zonificaciéon de areas agricolas posibilita el tratamiento diferencial segun las variables
que limitan el potencial productivo. Los objetivos fueron realizar la zonificacion del area cafiera
tucumana segun niveles de produccion y relacionarla con las regiones agrolégicas. Se aplicé un
analisis multitemporal de imagenes categorizadas, empleando técnicas de SIG. Se tomaron como
base las clasificaciones de cafa de aziicar seqgun niveles de produccién, entre 2011 y 2020. Las
capas contenian tres categorias, segun el rendimiento cultural: bajo, medio y alfo. Para el analisis, a
los pixeles correspondientes al nivel bajo, medio y alto se les asignaron los valores 1, 10 y 100,
respectivamente. Para zonificar el area cafiera, se consideraron tres zonas de produccion: baja,
intermedia y alta; y la asignacion de las clases a cada zona se realiz6 considerando el mayor valor,
segun este se localizara en la unidad, decena o centena. Las clases sin predominio de valores fueron
asignadas priorizando el nivel de menor produccion. Los mayores porcentajes de zonas de baja
produccion se localizaron en la Llanura deprimida y Pedemonte; en contraste, la Llanura
chacopampeana presentd los mayores porcentajes de zonas de mejor produccion. El analisis espacial
revelé un predominio de zonas de produccion baja en el centro de la Llanura deprimida y una
prevalencia de zonas de mayor produccion en los sectores norte y sur, de las Llanuras
chacopampeana y deprimida. EI mapa tematico contribuye a la identificacion de zonas que requieren
manejos diferenciales y sirve de base para analisis que incluyan otro tipo de variables.

Palabras clave. Teledeteccion, SIG, zonificacion.
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Introduccion

La identificacion de ambientes de diferente produccién en las areas agricolas contribuye a la
zonificacién y gestion de practicas que permiten el tratamiento diferencial de cada zona de acuerdo a
las variables que limitan el potencial productivo. La zonificacién de areas agricolas requiere de la
informacion de distintas campanfas, la cual puede ser obtenida rapidamente mediante el uso de la
teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

La aplicacion de metodologias de clasificacion multiespectral en imagenes satelitales facilita la
obtencién de capas categorizadas surgidas de la agrupacion de los pixeles que componen la imagen
en categorias tematicas. Dichas capas pueden ser empleadas para confeccionar mapas tematicos o
realizar analisis multitemporales que permiten la deteccion de cambios (Chuvieco, 2008). Por otra
parte, los SIG agilizan la vinculacién espacial de distintas fuentes de informacién, ya que permiten
integrar datos de diversas areas de conocimiento con diferentes niveles de detalle. De alli que el uso
combinado de la teledeteccién y los SIG presente gran potencial para la zonificacion del cultivo de la
cafia de azucar, tal como lo expresan Aguilar-Rivera et al. (2010).

El area cafera tucumana se concentra principalmente en las regiones del Pedemonte, Llanura
Deprimida y Llanura Chacopampeana (Zuccardi y Fadda, 1985). En cada una de ellas, las
caracteristicas climaticas, fisiograficas y edéaficas son distintas, lo que genera diferentes condiciones y
aptitudes para el cultivo de la cafia de azucar.

La Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) dispone de mapas de niveles de
produccion de caina de azUcar para diferentes zafras en la provincia de Tucuman.

Tomando como base las capas tematicas de niveles de produccién para diferentes zafras cafieras,
los objetivos del trabajo fueron realizar la zonificacion del area cafiera tucumana segun niveles de
produccion, y relacionarla con las regiones agrolégicas.

Materiales y Métodos

El area de estudio es la regién cultivada con cafia de azucar en la provincia de Tucuman, que se
concentra principalmente en las regiones del Pedemonte, Llanura Deprimida y Llanura
Chacopampeana (Zuccardi y Fadda, 1985). La situacion relativa del area de estudio se visualiza en la
Figura 1.

Figura 1. Situacion relativa del area de estudio.
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El trabajo se realizd6 mediante un analisis multitemporal de imagenes categorizadas (Chuvieco, 2008),
empleando técnicas de SIG. Las coberturas tematicas utilizadas como base fueron las clasificaciones
de cafa de azucar segun niveles de produccion para la provincia de Tucuman, obtenidas entre 2011 y
2020. Dichas capas tematicas fueron generadas a partir de clasificaciones multiespectrales de
imagenes satelitales Landsat 5 TM, Landsat 8 OL| y Sentinel 2A y 2B MSI, obtenidas de los sitios
https://catalogos.conae.gov.ar/landsat8/y https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, respectivamente.
La metodologia empleada se indica en Soria et al., (2000).

Las capas tematicas base de cafia de azlcar contenian tres categorias de niveles de produccion,
segun el rendimiento cultural: bajo (menor a 56 t/ha), medio (entre 56 y 75 t/ha) y alto (mayor a 76
t/ha). Para el analisis, a los pixeles correspondientes al nivel bajo se les asigno el valor 1, al nivel
medio, el valor 10; y el valor 100 al nivel alto.

Como resultado de la sumatoria de capas tematicas se obtuvo una capa resumen con diferentes
valores, en los que la unidad corresponde al nivel bajo, la decena, al medio y la centena, al alto.

A fin de zonificar el area cafiera, se optd por considerar tres zonas de produccion: baja, intermedia y
alta; y la asignacién de las clases a cada zona se realizé considerando el numero con mayor valor,
segun este se localizara en la unidad, decena o centena. Ejemplo: las clases 1, 24 y 123 fueron
asignadas a la zona de produccién baja; las clases 10, 21 y 231 a la zona de produccion intermedia; y
las clases 100, 211 y 510 a la zona de produccién alta. Las clases sin predominio de valores fueron
asignadas priorizando el nivel de menor produccion.

Seguidamente, se superpuso la capa resumen de zonas de produccion con la correspondiente a
regiones agroldgicas de la provincia de Tucuman.

Los softwares utilizados para el trabajo fueron ERDAS Imagine, version 8.4. y ARC GIS version 9.0.

Resultados

La Figura 2 expone la superficie ocupada por cada zona de produccién segun regiones agrolégicas
mientras que la Figura 3 muestra su disposicion espacial.
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Figura 2. Zonas de produccion de caia de azucar segun regiones agrolégicas. Tucuman.
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Figura 3. Distribucién espacial de las zonas de produccion de caiia de azliicar segun regiones agrolégicas. Tucuman.

Conclusiones

La Llanura Deprimida concentré la mayor proporcidn de superficie canera, seguida por la Llanura
Chacopampeana y el Pedemonte. Los mayores porcentajes de zonas de baja produccion se
localizaron en la Llanura Deprimida y el Pedemonte; en contraste, la Llanura Chacopampeana
presento los mayores porcentuales de zonas de mejor produccion.

El analisis espacial revelé un predominio de zonas de produccién baja en el centro de la Llanura
deprimida. Por otra parte, se destaca el predominio de zonas de mayor produccién en los sectores
norte y sur, de las Llanuras Chacopampeana y Deprimida.

El mapa tematico generado contribuye a la identificacibn de zonas que requieren manejos
diferenciales y sirve de base para analisis que incluyan otro tipo de variables.
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Resumen. El monitoreo de las fechas y el modo en que se lleva a cabo la cosecha de cafia de azticar
permite priorizar zonas, lo que contribuye a optimizar la recoleccion y a la adecuada planificacién y
manejo futuro del cafiaveral. El objetivo fue zonificar el area cafiera tucumana segun periodos de
cosecha. Se aplicé un analisis multitemporal de imagenes categorizadas, empleando técnicas de SIG.
Las capas base fueron las coberturas de cosecha de cafia de azucar, segun periodos, entre 2017 y
2021. A los pixeles correspondientes a los periodos inicial, intermedio, final y tardio se les asignaron
los valores 1, 10, 100 y 1000, respectivamente. Para zonificar el area canera se consideraron los
cuatro periodos y la asignacion de las clases a cada uno se realizé considerando el mayor valor,
segun este se localizara en la unidad, decena, centena o unidad de mil. Las clases sin predominio de
valores fueron asignadas a otro grupo denominado periodo variable. El 13% de la superficie cafiera
correspondio al periodo inicial de cosecha, el 61% al intermedio, 8% al tardio, 1% al final y 17% al
periodo variable. En la parte inicial de la zafra, la recoleccion se focaliza mayormente en los sectores
oriental y sur del area cafiera, mientras que en la etapa final se centraliza principalmente en los
sectores norte y occidental. La informacién generada contribuye a la planificacion de la cosecha y
sirve de base para andlisis posteriores que incluyan otras variables, entre ellas, la zonificacion
productiva del area canera.

Palabras clave. Teledeteccion, SIG, cafia de azucar.
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Introduccion

En la zafra de Tucuman pueden distinguirse cuatro etapas o periodos: inicial, intermedio, final y tardio
(Romero et al., 2009). El periodo inicial se desarrolla entre los meses de mayo y junio; el intermedio,
desde julio a mediados de setiembre; el final transcurre entre mediados de setiembre y mediados de
octubre; y el tardio, desde mediados de octubre en adelante.

El monitoreo de las fechas y del modo de la cosecha de cana de azucar permite priorizar zonas, lo
que contribuye a optimizar la recoleccién y a la adecuada planificacion y manejo futuro del cafaveral.

Las tecnologias de informacion geografica (TIG), han facilitado el seguimiento de las practicas
agricolas. En el ambito de las TIG relacionadas con la cosecha de cafia de azucar, se destacan los
estudios de Gers y Schmidt (2001), Markley et al. (2003), Lebourgueois et al. (2010) y Alves Aguiar
(2011), en los que utilizando metodologias de clasificacion multiespectral de imagenes satelitales y
herramientas de SIG, distinguieron areas cosechadas y no cosechadas.

La zonificacion de las areas agricolas posibilita el tratamiento diferencial de cada zona de acuerdo a
las variables que limitan el potencial productivo. Requiere de la informaciéon de distintas campanas, la
cual puede ser obtenida rapidamente mediante el uso de las TIG.

La Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colombres realiza anualmente el monitoreo de la
cosecha de cafia de azucar en Tucuman aplicando metodologias de teledeteccién y SIG, lo que
permite la generacion de capas tematicas geoposicionadas lo que facilita su analisis en conjunto.

El objetivo fue zonificar el area cafera de la provincia de Tucuman segun periodos de cosecha.

Materiales y Métodos

El area de estudio es la region cultivada con caia de azucar en la provincia de Tucuman. La situacién
relativa del area de estudio se visualiza en la Figura 1.

Figura 1. Situacion relativa del area de estudio.
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El trabajo se realizd6 mediante un analisis multitemporal de imagenes categorizadas (Chuvieco, 2008),
empleando técnicas de SIG. Las capas tematicas utilizadas como base fueron las coberturas de
avance de cosecha de cana de azucar para la provincia de Tucuman, obtenidas para los afios 2017 a
2021. Dichas capas tematicas fueron generadas a partir de clasificaciones multiespectrales de
imagenes satelitales Landsat 5 TM, Landsat 8 OL| y Sentinel 2A y 2B MSI, obtenidas de los sitios
https://catalogos.conae.gov.ar/landsat8/y https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, respectivamente.

Las capas base contenian cuatro categorias, segun periodos de cosecha: inicial, intermedio, final y
tardio. A los pixeles correspondientes al periodo inicial se les asigné el valor 1, mientras que a los
pixeles de los periodos intermedio, final y tardio se les asigné el 10, 100 y 1000, respectivamente.

De la sumatoria de capas tematicas se obtuvo una capa resumen con diferentes valores, en los que la
unidad corresponde al periodo inicial, la decena al intermedio, la centena al final y la unidad de mil al
tardio.

Posteriormente se realizo la zonificacion del area cafiera segun periodos de cosecha. La asignacion
de las clases a los cuatro periodos se realizé considerando el numero con mayor valor, segun este se
localizara en la unidad, decena, centena o unidad de mil. Ejemplos: las clases 41, 230 y 1120 fueron
asignadas al periodo intermedio ya que el maximo valor se ubico en la decena. Las clases en las que
no predominaba ningun valor fueron asignadas a otro grupo que se denominé “periodo variable”

Los softwares utilizados para el trabajo fueron ERDAS Imagine, version 8.4. y ARC GIS version 9.0.

Resultados

La Figura 2 expone las clases detectadas, que indican las combinaciones de periodos de cosecha,
ordenadas segun superficie y fragmentadas en dos grupos para facilitar su visualizacién (se excluyen
las clases con superficie inferior a 700 ha).
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Figura 2. Clases correspondientes a combinaciones de periodos de cosecha. A: superficie mayor a 2.900 ha. B: superficie entre

2.800 ha y 700 ha. Tucuman.
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Al agrupar las clases en los diferentes periodos de cosecha se constaté que el 13% de la superficie
cafera correspondia al periodo inicial de cosecha, el 61% al intermedio, 8% al tardio, 1% al final, y el
17% restante al periodo variable. La Figura 3 muestra el mapa tematico resultante.

Figura 3. Disposicion espacial de periodos de cosecha de cafia de azicar. Tucuman.

Conclusiones

El 13% de la superficie cafiera correspondio al periodo inicial de cosecha, el 61% al intermedio, 8% al
tardio, 1% al final y 17% al periodo variable.

En la parte inicial de la zafra, la recoleccion se focaliza en los sectores oriental y sur del area cafera,
mientras que en la etapa final se centraliza principalmente en los sectores norte y occidental.

La informacion generada contribuye a la planificacién de la cosecha y a la identificacion de los
factores que modifican su desarrollo, y sirve de base para analisis posteriores que incluyan la
zonificacion productiva del area canera y otras variables de tipo ambiental, agronédmica o econdmica.
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Resumen. Los rendimientos de trigo y maiz presentan una importante variabilidad interanual. Parte de
esa variabilidad esta determinada por factores limitantes, siendo el factor agua el mas importante en
los sistemas de secano, seguido por deficiencias de nutrientes. El nutriente que en mayor medida
condiciona el rendimiento es el nitrégeno (N). El desafio que tiene la agricultura moderna consiste en
incrementar eficientemente los rendimientos minimizando los impactos ambientales. Es clave conocer
la demanda de N (determinada por el rendimiento) para el manejo racional de este nutriente: si se
aplican dosis que exceden la capacidad de asimilacion del cultivo se incrementa el riesgo de pérdidas.
Una de las razones de la falta de adopcion de recomendaciones de manejo de N en funcion del
rendimiento radica en la incertidumbre sobre la determinacion del rendimiento objetivo. Para estudiar
la variabilidad climatica existen diversos indices que son de publico acceso y cuentan con una base de
datos histérica, pero para la region no existen modelos predictivos de rendimiento para los cultivos de
trigo y maiz, basados en los diferentes indices climaticos y/o variables hidricas que prevean posibles
escenarios de rendimientos para poder ajustar la necesidad de N cada afio en cada ambiente. El
objetivo de este trabajo es presentar una propuesta que modeliza mediante funciones matematicas
para la provincia de Entre Rios los rendimientos de trigo y de maiz para cada afio a partir de variables
edafoclimaticas previas a la siembra de los cultivos y la respuesta esperada al agregado de N.

Palabras clave. modelos mecanisticos, fertilizacion, variabilidad espacial, variabilidad temporal.
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Introduccion

El maiz y el trigo son cultivos de gran importancia a nivel mundial, ya sea como alimento humano y
animal o como fuente de productos industriales (Paliwal et al.; 2001). Argentina ha experimentado un
crecimiento en superficie (MAGyP; 2021), sustentado por la generacion, transferencia y adopcion de
tecnologias adecuadas a la diversidad de nuestros sistemas productivos (Garcia Bernado, 2020).

El rendimiento de estos cultivos presenta una importante variabilidad interanual. Para explicar esta
variacién en rendimiento, Robbinge (1993) diferencia entre rendimiento potencial, alcanzable y real;
donde el rendimiento potencial esta determinado por factores definitorios (radiacién, temperatura,
genética), el rendimiento alcanzable es el que puede obtenerse en condiciones de cantidades sub
Optimas de factores limitantes (agua y nutrientes) y el rendimiento real es aquel que se obtiene
actualmente y esta determinado por factores reductores (plagas, enfermedades y malezas).

Ray et al. (2015) estudiaron a escala global la variabilidad climatica y su efecto en los rendimientos,
informando que para Argentina alrededor del 40% de la variabilidad total del rendimiento de maiz y trigo
de un afo a otro se explica por la variabilidad climatica interanual. Por otro lado, la brecha que
corresponde a limitaciones por nutrientes para Argentina (Global Yield Gap and Water Productivity
Atlas; 2021) se estima que es del 69% en maiz y el 51% en el caso del trigo.

La agricultura de precisiéon (AP) presenta un gran desafio frente a esta variabilidad temporal, ya que el
riesgo de aplicar acciones econdmica y ambientalmente inapropiadas se incrementa si los tratamientos
diferenciales se basan unicamente en informacion espacial, requiriendo ademas analisis cientificos de
tratamientos que consideren tanto la variabilidad espacial como temporal (Whelan y McBratney; 2000).

El nutriente que en mayor medida condiciona el crecimiento y rendimiento del trigo y el maiz es el
nitrégeno (N). EI N debe proveerse en cantidades suficientes para asegurar un éptimo estado fisiolégico
durante el periodo critico en el que se define el rendimiento de los cultivos (Echeverria y Sainz Rozas;
2015). El manejo de este nutriente se relaciona al rendimiento, determinando que mayores rendimientos
corresponden mayores necesidades de N (Echeverria et al.; 2014; Correndo et al.; 2021; Garcia y
Reussi Calvo; 2014).

Siendo la disponibilidad hidrica el factor que mayormente limita la produccién y en segundo lugar el
nitrégeno (Maddonni et al., 2003; Echeverria et al., 2015), para lograr el maximo rendimiento posible
cada ano se debe, en primer lugar, conocer y manejar las interacciones entre estos dos factores.

Se considera clave conocer la demanda de N para el manejo racional de este nutriente, dado que si se
aplican dosis que exceden la capacidad de asimilacion del cultivo, se incrementan las pérdidas durante
el ciclo de los cultivos fertilizados y/o aumenta el riesgo de pérdidas por lavado y desnitrificacion durante
el barbecho posterior si el N residual es alto (Meisinger y col.; 2008).

Existen distintas alternativas de diagnodstico para un correcto manejo de este nutriente en el cultivo de
trigo y maiz, las que permiten formular recomendaciones ajustadas de fertilizacion de acuerdo a
numerosos trabajos de calibraciones e interpretaciones (Garcia y Reussi Calvo; 2014; Echeverriay col.;
2014; Correndo et al; 2021; Ruiz y col.; 2018; Howard et al.; 2002). Actualmente se conoce la relacion
entre la necesidad de N y el rendimiento objetivo del cultivo, tanto en maiz como en trigo (Sawyer y col.;
2006; Garcia y Reussi calvo; 2014), pero una de las razones de la falta de adopcion del enfoque de
manejo de N en funcion del rendimiento radica es la incertidumbre sobre cémo determinar o predecir
ese rendimiento objetivo (Sawyer y col.; 2006).

Poseer un modelo predictivo del rendimiento antes de la siembra permitiria optimizar la captacion de
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del N, minimizando los riesgos de pérdida, lo que contribuiria a la sostenibilidad de los agroecosistemas
(Echeverria y Sainz Rozas; 2015).

Para estudiar la variabilidad climatica existen diversos indices que son de publico acceso (NOAA, 2021)
y cuentan con una base histérica que permite modelizar alguno de dichos indices con comportamientos
del clima. Si bien existen trabajos sobre la tematica, como por ejemplo lo realizado por De la Casa y
Nasello (2011) que estudiaron capacidad predictiva del Nifo-oscilacién sur (ENSO) y de oftros
indicadores climaticos sobre la precipitacién; o Hurtado et al. (2003) que informaron efecto de los
eventos de El Nifo/Oscilacién Sur (ENSO) en el rendimiento de maiz; no existen modelos predictivos
gue prevean posibles escenarios de rendimientos para poder ajustar la necesidad de N cada afio.

El objetivo de este trabajo es presentar para la costa oeste de la provincia de Entre Rios un modelo de
estimacion de los rendimientos de trigo y de maiz alcanzables cada afio a partir de variables hidricas
y/o indices climaticos previos a la siembra de los cultivos, y la respuesta esperada al agregado de N.

Materiales y métodos

Para el estudio de la variabilidad climatica entre campanas se trabajé con datos de lluvias para cada
campafia a partir de pluvidmetros distribuidos en el territorio provincial pertenecientes a instituciones
publicas y privadas; y los indicadores climaticos utilizados fueron tomados del “laboratorio de ciencias
fisicas” de la NOAA (http://www.esrl.noaa.qgov/psd/data/climateindices/list/). Para el estudio de la
variabilidad de los rendimientos se trabajo en base a las estadisticas de la Bolsa de Cereales de Entre
Rios y de ensayos realizados por el INTA. Para estimar las respuestas a la fertilizacion nitrogenada se
contd con ensayos de fertilizacion del INTA, donde la necesidad de N para cada rendimiento se expresé
como nitrogeno disponible (ND), que suma N de nitratos del suelo de 0-20 cm en kg ha™' mas los kg por
hectarea del N del fertilizante.

Los datos se analizaron mediante correlaciones entre los indicadores y variables climaticas y los
rendimientos de trigo y maiz y su respuesta al agregado de N. Se seleccion6 el mejor modelo que
explique significativamente (p < 0,05) la variabilidad de rendimiento de los cultivos y su respuesta al
agregado de N en funcion de la variabilidad climatica; el criterio de seleccidon del modelo fue el grado
de bondad de ajuste (R2).

Resultados
Trigo: Modelizacion de la estimacion del rendimiento y la respuesta al agregado de N:

La variabilidad interanual del rendimiento del trigo se explicd a partir de las lluvias ocurridas durante los
meses de febrero, marzo, abril y mayo de cada afo (Figura 1A). Los rendimientos maximos para cada
ano se pueden estimar a partir de la siguiente ecuacion: 12*mm acumulados-230 y los rendimientos
promedios: 1287+4*mm acumulados. Con lluvias acumuladas mayores a 440 mm el rendimiento
promedio se “estabiliza” en 3238 kg ha™' y el rendimiento maximo en 5023 kg ha™.

En la Figura 2A se muestra la relacion entre la necesidad de N disponible y el nivel de rendimiento de
trigo (0,03*rend trigo - 4,40). Las pendientes y los valores absolutos obtenidos son similares a los
informados por Garcia y Reussi Calvo (2014).

La brecha entre los rendimientos promedios y los maximos son minimas cuando el agua es muy
limitante. El efecto “agua” generd una variabilidad de los rendimientos de trigo entre 40% y 80% para
los rendimientos promedios y maximos rendimientos, respectivamente. Cuando la campana se
presenta sin limitacién por “agua”, la variabilidad entre un escenario de maximos rendimientos vs
rendimientos promedios fue del 55%.
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Maiz: Modelizacidn de la estimacion del rendimiento y la respuesta al agregado de N:

La variabilidad interanual del rendimiento del maiz se explicé a partir del prondstico de probabilidad de
afio Niflo realizado en agosto para el trimestre noviembre — diciembre — enero
(https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/?enso _tab=enso-cpc plume)
cada afo (Figura 1B). Los rendimientos maximos para cada afio se pueden estimar a partir de la
siguiente ecuacion: -26.301 x? + 26.287 x + 6.741 y los rendimientos promedios: -5.684 x> + 8.147 x +
4.588.

A partir de ensayos de fertilizacion nitrogenada, en la Figura 2B (0,01*rend maiz - 11,65) se muestra la
relacién entre N disponible y el rendimiento del cultivo de maiz.

La brecha entre los rendimientos promedios y los maximos son maximas en valores intermedios de
pronéstico de afio Nifio. Tomando los rendimientos mas bajos en contraposicién con los rendimientos
maximos, el efecto “afo” generd una variabilidad de los rendimientos de maiz entre 71% y 74% para
los rendimientos promedios y maximos rendimientos, respectivamente. Para los afos de altos
rendimientos (cuando los prondsticos ENSO predicen entre 40-60% NINO) la variabilidad entre
maximos rendimientos y los rendimientos promedios es del 82%.

Figura 1: Rendimientos en funcién de variables climaticas: A) Rendimiento de trigo en funcion de las
lluvias acumuladas; B) Rendimiento de maiz en funcién del porcentaje de Nifio.

Figura 2: Nitrégeno disponible en funcién del rendimiento: A) trigo; B) maiz.
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Conclusiones

La variabilidad interanual de rendimientos de los cultivos de trigo y maiz en Entre Rios fue alta, siendo
los valores encontrados similares a los informados por la bibliografia. Se determinaron variables
climaticas que predicen satisfactoriamente el rendimiento a lograr cada ano, siendo un aporte
importante para poder tomar decisiones con menor grado de incertidumbre sobre el agregado de N de
fertilizantes. Las brechas de rendimientos encontradas podrian ser utilizadas para asignar los
rendimientos a alcanzar cada afo en diferentes zonas de productividad dentro de los lotes,
potencialidad que debe validarse aun y de esta manera ser un aporte para intentar “gestionar” la
variabilidad interanual para luego asignar la dosis de insumos como el N y manejar la variacion espacial
de los rendimientos de trigo y maiz en cada lote.
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Resumen. La materia organica es considerada uno de los factores fundamentales de la fertilidad de
los suelos. Su concentracion es de gran utilidad para guiar la aplicaciéon de insumos agricolas para
mejorar la sustentabilidad del sistema. Por esto estimar la MO del suelo a partir de sensores que
miden la reflectancia en el espectro del visible e infrarrojo cercano, resulta de utilidad, dado su bajo
costo y alta densidad de datos con respecto al analisis tradicional. Al no contar con informacién sobre
el desemperio de estos sensores en suelos de textura mas gruesas, el presente trabajo propone
comparar la capacidad de relevar la MO del suelo mediante sensores de reflectancia en tiempo real
respecto de los muestreos tradicionales, y evaluar la distribuciéon espacial de la MO en suelos de la
Subregion Pampa Arenosa, a partir de la confeccion de mapas de MO que permitan realizar un
manejo sitio especifico de la fertilidad. Los datos pertenecen a un predio ubicado en el Partido de
Bragado. Los valores de MO se obtuvieron por oxidacion himeda a partir de un muestreo tomado en
una grilla de puntos georreferenciados. Estos se correlacionaron con los estimados por un sensor
éptico de MO SmartFirmer, y se obtuvo como resultado un R de Pearson de 0,64 y un R? de 0,41
pero, se encontré una exactitud del 70% al definir zonas de manejo sitio especifico a partir de la
estimacion de la materia organica por reflectancia

Palabras clave. agricultura de precision , reflectancia, suelos arenosos.
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Introduccion

El suelo es un recurso natural y un sistema muy complejo que permite el sostenimiento de las
actividades productivas; la materia organica (MO) es uno de los indicadores mas ampliamente
utilizados para evaluar su calidad (Blinemann et al., 2018). En este sentido, mayores concentraciones
de MO del suelo se asocian con mayores rendimientos de los cultivos, siendo una concentracion de
3,5% de MO el umbral maximo para los cultivos de trigo y maiz (Oldfield et al., 2019). Los mapas
precisos MO en el suelo permitirian a los productores ajustar la densidad de siembra, las dosis de
fertilizacién, herbicidas y otros insumos de produccion agropecuaria (Kweon & Maxton, 2013). Sin
embargo, no alcanza con estimar su variabilidad espacial para manejar los suelos de manera eficiente
y mantener su productividad, sino que ademas se necesitan estimaciones precisas de su variabilidad
temporal (Cérdoba & Balzarini, 2020), con métodos de generacion de mapas sencillos, precisos y
rapidos (Ladoni et al., 2010). Los mapas de suelo disponibles en la actualidad, dificiimente puedan
ser utilizados para tomar decisiones de manejo de suelos debido a una pobre resolucién espacial,
falta de consistencia y altos costos de actualizacién, siendo la medicion de la reflectancia en el
espectro de la luz visible e infrarrojo cercano un método alternativo para relevar el contenido de MO
del suelo de forma sencilla, a bajo costo y con una alta densidad de datos (Stevens et al., 2013).

Vazquez et al. (2020), compararon en un suelo de textura franco limosa, el contenido de MO estimado
en el surco de siembra mediante un sensor de reflectancia y el medido en laboratorio por oxidacion
humeda para la misma profundidad, encontrando que el sensor subestima el contenido de MO con un
coeficiente de correlacion de 0,48 y un coeficiente de determinacion R? de 0,24. Se estima que en los
ultimos cinco afos se han instalado estos sensores de reflectancia en mas de 100 sembradoras en
Argentina, pero aun no se cuenta con informacion sobre el desempefio de los mismos en suelos de
textura mas gruesas como los presentes en la Subregion Pampa Arenosa. El presente trabajo tiene
como objetivo comparar la capacidad de relevar la MO del suelo mediante sensores de reflectancia
en tiempo real respecto de los muestreos tradicionales, para evaluar la distribucion espacial de MO en
suelos de la Subregion Pampa Arenosa.

Materiales y métodos

El relevamiento se llevé a cabo en un predio de 56 hectareas (550 x 1030 m), en la localidad de
Bragado (35°07'00"S 60°30'00"0), en un paisaje de cordones arenosos ondulados de la Subregién
Pampa Arenosa (Salazar et al., 1980). El predio era manejado en siembra directa con una rotacion
maiz, soja de primera, trigo y soja de segunda.

La MO del suelo fue estimada mediante sensores de reflectancia SmartFirmer de la empresa
Precision Planting. Estos fueron dispuestos en los abresurcos de una sembradora durante la
implantacién de un cultivo de maiz. Los sensores trabajaron a la profundidad de siembra que fue de
unos cinco centimetros, y midieron la reflectancia del suelo en longitudes de onda del rango del
visible e infrarrojo cercano, a partir de la radiacién que emite el mismo sensor (Conway et al.,
2019).La sembradora estaba equipada con un sensor cada cuatro surcos pero solo permitia exportar
el promedio de los 5 sensores, 5 veces por segundo. Todos los datos fueron georreferenciados con el
GPS del tractor que contaba con correccion diferencial.

Con posterioridad a la emergencia del cultivo, se realizé un muestreo en grilla. Para definir las
dimensiones de las celdas de la grilla, se adopté el criterio de que la distancia entre las muestras sea
entre un tercio y un medio del rango de un semivariograma, generado a partir de informacién previa
sobre la variabilidad espacial del lote, como imagenes satelitales o mapas de rendimiento (Oliver,
2010), aunque en este caso se tomo6 como referencia el semivariograma generado con los datos de
MO obtenidos con el sensor de reflectancia. El ajuste de la grilla a las dimensiones del lote
muestreado se llevo a cabo con la aplicacién SoilSampler para dispositivos moéviles, que es la misma
que se utilizé para localizar los puntos de muestreo en el terreno y georreferenciarlos. Para que la
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localizacién de los puntos en el terreno resultara precisa, se utilizé un receptor GNSS de doble
frecuencia. Al mismo tiempo, los puntos de muestreo se registraron en archivos de formato rinex para
su correccion en postproceso. El contenido de MO de las muestras se determind por el método de
Walkley & Black (1934), de acuerdo con la norma IRAM-SAGyP 29571-3 (2011).

Se realiz6é un analisis estadistico descriptivo de la distribucion de las dos variables y de su relacién
mediante un modelo de regresion lineal simple con el software estadistico R.

Finalmente a partir de los valores de MO obtenidos por las dos metodologias se generaron sendos
mapas con la misma grilla de teselas de 35 metros y se clasificaron en dos clases de contenido de
MO del suelo, con el software QGIS. La eleccion del tamano de la grilla se adoptd siguiendo el criterio
de que para interpolacién espacial la grilla de prediccion no tenga un espaciamiento inferior a la mitad
del espaciamiento de los datos originales que para la grilla de muestreo era de 67 metros. El
contenido de MO del suelo se dividid en dos clases a partir del 3,5% sefalado por Oldfield et al
(2019), y para los datos del sensor 6ptico fue de 2,93%, que se obtiene a partir del anterior mediante
la ecuacién de regresion. Con los dos mapas se evalué la exactitud de la prediccion de la MO por
reflectancia, para la definicién de zonas de manejo.

Resultados y discusion

Tanto la MO medida por oxidacion himeda como la estimada por reflectancia, no presentan grandes
diferencias entre sus medias y medianas, por lo que sus distribuciones no estan sesgadas (Tabla 1).
Por otra parte, de la comparacion de las medias, en principio se podria argumentar que la MO
reportada por el sensor subestima, a la MO de laboratorio. En cuanto al desvio estandar, la MO
estimada por reflectancia reporta un rango mucho mas acotado que el relevado por el laboratorio.
Esto ultimo podria deberse en parte a que los datos de reflectancia descargados de la consola del
sistema eran el promedio de las mediciones de los distintos sensores en el ancho de la sembradora.

Tabla 1. Valores obtenidos para los parametros estadisticos descriptivos.

Variable Media Mediana Desvio estandar
MO Laboratorio 3,26 3,33 0,80
MO Sensor 2,90 2,91 0,15

Del analisis de la relacién entre los valores de MO reportados por el sensor y los obtenidos en
laboratorio (Figura 1), surge que presentan un coeficiente de correlacion R de Pearson de 0,64 y un
coeficiente de determinacion R de 0,41, que casi duplican los encontrados para suelos de textura mas
fina en la Region Pampeana (Vazquez et al., 2020). La mejor capacidad del modelo de explicar la
variabilidad de los datos de MO estimada por reflectancia en el suelo de textura gruesa, puede
deberse a la presencia de ambientes mas contrastantes del paisaje de cordones arenosos ondulados
de la Subregion Pampa Arenosa. En este sentido, el coeficiente de variacion de los datos medidos en
laboratorio fue de 3,3% en los suelos de textura fina y de 24% en los de textura gruesa medidos en
este trabajo. Por otra parte, si bien existe una relacién manifiesta entre los niveles de MO
determinados por los dos métodos, dentro del rango de valores de MO medidos se encuentra que
para los contenidos mas bajos, el sensor de reflectancia tiende a sobrestimar los valores medidos en
laboratorio y por el contrario tiende a subestimar los valores mas altos de laboratorio. Esto se explica
en parte por el hecho de que la pendiente del modelo de regresién lineal simple sea inferior a 1.
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Figura 1.Grafico de dispersion, con el trazado de la recta de mejor ajuste.

Para evaluar la exactitud del sensor para la determinacion de areas de manejo, se compararon los
mapas de zonas de alto y bajo contenido de MO generados a partir las dos metodologias evaluadas
(Figura 2 y Tabla 2). En el mapa generado a partir de los datos medidos en laboratorio se identifican 3
zonas de bajo contenido de MO que en parte son encontradas en el mapa obtenido a partir del sensor
de reflectancia, aunque con diferencias en la los limites entre las dos clases de contenido de MO. Sin
embargo el mapa obtenido por reflectancia presenta zonas de bajo contenido de MO que no se
registran en el otro mapa, particularmente en la zona central del lote.

Figura 2. Mapas clasificados segun el contenido de MO.

Tabla 2. Resultados obtenidos mediante el analisis geoestadistico.

Contenido de MO Numero de pixeles Area (m2) Porcentaje (%)
Siempre bajo (blanco) 94 11,5150 19
Siempre alto (negro) 258 31,6050 51
No cambia (blanco y negro) 252 43,120 70
Cambia seguin el método (gris) 155 18,9875 30

De la coincidencia entre ambos mapas se determiné un valor de un 70% de exactitud del sensor. Lo
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cual contrasta con el R? de 0,41. Es necesario desarrollar algoritmos de correccion que permitan
mejorar la exactitud del sensor para su uso en la definicion de zonas de manejo.

Conclusiones

Los sensores de reflectancia que se estan utilizando para estimar el contenido de MO del suelo en el
surco de siembra, presentan un mejor ajuste en suelos de textura gruesa en paisaje de cordones
arenosos ondulados de la Subregidn Pampa Arenosa, respecto a otros suelos de la region
Pampeana. Su uso para definir zonas de manejo sitio especifico a partir del contenido de MO, mejora
la escala de los mapas de suelos disponibles en la actualidad, pero aun se debe investigar la forma
de mejorar su exactitud.
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Resumen. Atualmente, com emprego de tecnologias geoespaciais no campo, tornou-se possivel
mapear a variabilidade espacial de atributos que influenciam na produtividade das culturas, dentre
eles, a resisténcia do solo a penetragcdo (RP). Entretanto, uma caracterizagdo representativa exige a
amostragem em varios pontos, o que pode elevar o custo de produgédo. Neste cenario, outras
variaveis do solo podem ser mapeadas de forma rapida e barata, a fim de se conhecer a variabilidade
espacial, € o caso da condutividade elétrica aparente (CEa), que, de acordo com alguns estudos, é
influenciada por caracteristicas fisicas do solo. O presente trabalho objetivou estudar a correlagdo
entre a condutividade elétrica aparente do solo, mensurada em diferentes condigcbes de umidade,
com a resisténcia do solo a penetracdo. O trabalho foi conduzido em Cachoeira do Sul/RS/Brasil, em
area de pivé central, cultivada em sistema de plantio direto. Mensurou-se a CEa do solo em duas
condicées de umidade. Mensurou-se a RP do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm.
Foi quantificada a correlacdo entre a CEa e a RP a partir do calculo do coeficiente de correlagdo de
Pearson. Foi modelada a variabilidade espacial da CEa e da RP a partir do ajuste de
semivariogramas. A CEa apresentou variabilidade espacial na area de estudos, independente da
umidade do solo no momento das mensuragbes. Foi detectada variabilidade espacial da RP do solo
nas camadas 0-10 cm, 20-30 cm e 30-40 cm. Correlagao significativa foi observada entre a RP e a
CEa mensurada em condigao de baixa umidade do solo.

Palabras clave. Agricultura de Precisdo. Compactagéo do solo. Plantio Direto.
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INTRODUCAO

Melhorias do processo produtivo, sejam elas em ganhos de produtividade das culturas ou na
otimizagdo do uso de insumos, passam, obrigatoriamente, por um adequado manejo do solo,
buscando garantir sua qualidade quimica, fisica e biolégica. Quando emprega-se a expressao
“‘qualidade fisica do solo”, pode-se referir a capacidade fisica do solo em sustentar o pleno
desenvolvimento das plantas. Neste contexto, a resisténcia do solo a penetracdo (RP) se destaca,
pois, indica o grau de compactacao de um solo agricola (EMBRAPA, 2007).

A compactacdo do solo € um fenémeno fisico que tem sido associado a diminuicdo da produtividade
de culturas (BEUTLER et al.,, 2004; ROQUE et al., 2008). Causada por tensbes que surgem na
interface solo/pneu e solo/implemento, pela aplicagdo de cargas dindmicas ao solo, por rodados e
implementos agricolas durante o manejo (SILVA et al., 2003), ela se caracteriza pela aglutinagao das
particulas primarias do solo, mudangas em propriedades fisicas relacionadas ao volume de espaco
vazio do solo, redugdo do crescimento e da distribuicdo de raizes e suas consequéncias (STONE;
GUIMARAES; MOREIRA, 2002; SILVA et al., 2003).

Atualmente, com emprego de tecnologias geoespaciais no campo, tornou-se possivel se conhecer a
variabilidade espacial de atributos que influenciam na produtividade das culturas, dentre eles, a RP.
Um fator que pode comprometer a viabilidade financeira de se mapear a RP do solo é a necessidade
de um levantamento detalhado, realizado mediante a mensuragdo da RP em uma grande quantidade
de pontos amostrais distribuidos ao longo da éarea.

Acredita-se que, a partir do mapeamento da variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente
do solo (CEa, mS m™), seja possivel definir zonas de manejo capazes de diferenciar os graus de
compactagado do solo em uma éarea de cultivo. Com base no exposto, o presente trabalho objetivou
estudar a correlacdo entre a condutividade elétrica aparente do solo, mensurada em diferentes
condi¢cdes de umidade, com a resisténcia do solo a penetragao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no municipio de Cachoeira do Sul, estado do Rio Grande do Sul, em uma
area comercial destinada ao cultivo de grdos em sistema de plantio direto, sob pivd central, com 25,8
hectares. O estudo foi realizado na entressafra na condigdo de resteva de trigo. O solo da regido é
classificado como ARGISSOLO Vermelho (EMBRAPA, 2013). Foi estabelecida uma malha amostral
composta por 95 pontos (Fig. 1), com espagamento regular de 50 x 50 metros. Estes pontos serviram
de base para coleta de dados de altitude em relagdo ao nivel do mar, mensuragéo da resisténcia do
solo a penetracao (RP, MPa) e retirada de amostras para caracterizagdo da umidade (0-20 cm).

A B

Figura 1. Poligono da area de estudos e pontos amostrais utilizados como base na mensuragdo da resisténcia do solo a
penetracdo (RP, MPa) e coleta de amostras de solo (A) para determinagdo da umidade (pontos circulados em vermelho) e modelo
digital de elevagao do terreno (B).
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A condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m™") foi mensurada no dia 13/11/2018. O solo,
neste dia, apresentava baixa umidade (13,7 kg kg'). No dia 17/11/2018 foi efetuada a segunda
mensuragdo, dois dias apés uma chuva de 70 mm. Foi utilizado o equipamento Terram® da Falker
Automacéo Agricola para medir a CEa. O Terram é um equipamento constituido por um chassi onde
sdo montados quatro discos igualmente espagados em 0,25 metros, medindo assim a CEa até 0,25 m
de profundidade. Lastro sao adicionados ao chassi para garantir o corte da palhada e o contato dos
discos com o solo. Os discos internos atuam como eletrodos potenciais e os externos como eletrodos
de corrente. A condutividade elétrica do solo é obtida a partir do inverso da resistividade elétrica do
solo mensurada pela diferenca potencial entre a corrente emitida e aquela recebida.

A RP foi mensurada com uso do penetrografo Solo Star da empresa Falker, modelo PLG5500 -
Sistema automatizado para medicdo da compactagéo do solo. Os dados coletados foram gravados no
sistema Fieldbox, de fabricagdo da mesma empresa.

A dependéncia espacial da CEa e da RP foi avaliada pelos ajustes de variogramas, pressupondo a
estacionaridade da hipétese intrinseca, definida pela Equagéao 1.

. 1 W . . 2
yhy =—— > [Z(xi)—Z(xi+h)] (1)
2N(h) 5
Onde;
y(h) = Semivariancia em fungéo da distancia de separagéo (h) entre pares de pontos;
h = Distancia de separacéao entre pares de pontos, em metros;
N = Numero de pares experimentais de observagbes Zx e Zx +n) separados por uma distancia h.

Os dados de CEa e de RP foram submetidos a analise estatistica descritiva, calculando-se a média,
valor minimo, valor maximo, desvio padrao e coeficiente de variagao, a fim de fazer a caracterizacao.
Dos 95 pontos amostrais, 38 foram selecionados para serem utilizados na analise de correlacao de
Pearson. As analises estatisticas foram realizadas no software Statistica, versao 7.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na Tabela 1 é apresentado o resumo estatistico para as leituras de CEa nas duas datas em que
foram realizadas. Maior valor médio e menor CV% foi obtido para leituras efetuadas no dia
17/11/2018, dois dias apds chuva de 70 mm. Esse fato pode ser explicado pois a CEa depende em
larga escala da solucéo eletrolitica existente no solo ao invés das particulas solidas do mesmo.
Portanto, o nivel da condutividade elétrica de um solo é principalmente devido ao seu teor de agua e
ao teor de sais dissolvidos nele (FREELAND, 1989).

Tabela 1. Resumo estatistico descritivo da condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m™') mensurada na area de estudos
em duas datas

. Profundidade A - 13/11/2018M 17/11/2018@

Atributo do solo Parametros estatisticos . . .

(cm) menor umidade maior umidade
Média 5,72 7,89
Minimo 3,44 4,79
CEa (mS m™) 0-25 Maximo 10,70 12,29
Desvio Padrao 1,22 1,40
CV (%) 21,38 17,79

MUmidade média do solo na area de estudos para leituras de CEa efetuadas em 13/11/2018: 13,7 kg kg™'. ®Leituras realizadas dois dias
apos chuva de 70 mm.

Os valores médios de RP do solo variaram entre 0,9 (0-10 cm) e 2,10 MPa (30-40 cm), indicando uma
tendéncia de aumento da RP em fungdo do aumento da profundidade de mensuracao (Tabela 2).
Estudos conduzidos por Cortez et al. (2014) indicam o aumento da RP em profundidade até a
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camada de 0,25-0,30 m, provavelmente devido a um conjunto de fatores, entre os quais maior
deposicdo de matéria organica e atividade biolégica nas camadas superficiais que diminui a
densidade do solo, além do intenso trafego maquinas/implementos em area sem revolvimento do
solo, que favorece a distribuicdo de pressdes resultantes do contanto solo-rodado, contribuindo para
formagdo de camadas compactadas e para o aumento da RP nas camadas subsuperficiais,
corroborando com os resultados observados neste estudo.

Tabela 2. Resumo estatistico descritivo da resisténcia do solo a penetracao (RP, MPa), mensurada em 17 de novembro de 2018

Profundidade (cm) Média (Mpa) Minimo Maximo Desvio Padréao CV (%)
0-10 0,90 0,30 1,67 0,29 32,20
10-20 1,67 1,05 2,30 0,23 13,72
20-30 1,74 1,08 2,43 0,24 13,75
30-40 2,10 1,39 3,49 0,32 15,17

Nao foi observada correlagdo da CEa com a RP, quando o solo apresentou maior umidade, ou seja,
dois dias ap6s chuva de 70 mm, independente da profundidade mensurada (Tabela 3). Este fato pode
indicar que, para deteccao indireta de zonas compactadas, a partir da mensuracido da CEa do solo, é
desejavel um baixo teor de agua no solo. Correlagdo negativa e significativa foi observada para as
camadas mais subsuperficiais, estando o solo com menor teor de umidade. Em seus estudos,
Freeland (1989) destacou que o principal fator condutor de eletricidade pelo solo é a agua presente
em seus poros. Portanto, em um solo com menor teor de agua espera-se menor condugao elétrica,
em especial, nas camadas mais densas, onde os espacos de poros sao reduzidos. Neste estudo
observou-se que a correlagdo negativa significativa se deu justamente nas camadas de solo mais
subsuperficiais, ou seja, aquelas mais compactadas.

Tabela 3. Correlagdo de Pearson entre a condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m*') mensurada em duas condigdes de
umidade e a resisténcia do solo a penetragao (RP, MPa)

CEa 13/11/2018 CEa 17/11/2018 RP 0-10 RP 10-20 RP 20-30 RP 30-40
CEa 13/11/2018 1,00
CEa 17/11/2018 0,36 1,00
RP 0-10 -0,19 -0,01 1,00
RP 10-20 -0,19 -0,17 0,50* 1,00
RP 20-30 -0,35* -0,19 0,12 0,50* 1,00
RP 30-40 -0,35* 0,08 0,10 0,18 0,62* 1,00

*Coeficiente de Pearson significativo a 5% de probabilidade

Os mapas tematicos representativos da variabilidade espacial da CEa e da RP sao apresentados na
Figura 2. E possivel observar maior relagdo do mapa da CEa medida em 13/11/2018 com os mapas
de RP, em que locais de maior CEa correspondem a locais de menor RP, conforme ja evidenciado na
analise de correlagéo de Pearson. Outro fato evidenciado nos mapas € que a RP, na area de estudo,
nao é uniforme. De acordo com Richart et al. (2005), a compactagao depende de fatores externos
como o tipo, a intensidade e a frequéncia de carga aplicada, bem como de fatores internos do solo,
destacando a umidade, textura, estrutura, teor de carbono, densidade inicial e o histérico de tensoes
aplicadas ao longo dos cultivos. Estes fatores influenciam n&o apenas a variabilidade espacial da RP,
mas também, sua magnitude em funcgao das diferentes camadas de solo estudadas.
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Figura 2. Mapas tematicos representativos da variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo (CEa; mS m)

mensurada em 13/11/2018 (A) e em 17/11/2018 (B) e da resisténcia do solo a penetragao (RP, MPa) nas camadas de 0-10 cm (C), 20-
30 cm (D) e 30-40 cm (E).

CONCLUSAO

A CEa apresentou variabilidade espacial na area de estudos, independente da umidade do solo no
momento das mensuracgdes. Foi detectada variabilidade espacial da RP do solo nas camadas 0-10
cm, 20-30 cm e 30-40 cm. Correlagao significativa foi observada entre a RP e a CEa mensurada em
condicao de baixa umidade do solo, sendo negativa nas camadas subsuperficiais, mais compactadas.
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Resumen. La degradacion y pérdida de tierras agricola es de gran importancia para los sistemas
productivos en la provincia de Cérdoba y un tema principal dentro del estudio del impacto ambiental del
Siglo XXI. En este contexto el objetivo del trabajo es cuantificar zonas que hayan perdido su aptitud
agricola o estén disminuyendo su productividad, dentro de un campo localizado en el sur de la provincia
de Cordoba. El analisis se realizo a partir de 15 afios consecutivos de mapas de rendimientos
normalizados y el uso del software Qgis. Se detectaron 248 ha de aptitud agricola que representan el
9,29% de la superficie productiva, en las que, debido al efecto de ascenso de napa freatica, al menos
en alguna campafia no se logré cosechar cultivo. Ademas, a partir del calculo de la pendiente de la
regresion lineal de los rendimientos relativos de las ultimas 15 campafas, se delimitaron 249 ha
adicionales (9,33% de la superficie productiva) que han tenido como minimo una pérdida de
productividad promedio del 1% anual. El total de hectareas afectadas (497) perdieron en promedio 2.4%
del rendimiento relativo cada afio. Creemos que el conocimiento y la cuantificacion de dichas areas nos
permiten generar preguntas para la toma de decisiones de diferentes indoles como ser; ;Cémo
recuperar lo perdido? ;Qué decisiones de manejo podemos llevar a cabo para evitar la pérdida de
productividad? ;Qué indicadores medir para seguir la evolucion de la perdida?

Palabras clave. Impacto ambiental, Degradacion de los suelos, Mapas de rendimientos, Pérdida de
superficie agricola, Agricultura de Precision,
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Introduccion

El incremento en la incorporacién de tecnologias asociadas a la agricultura de precisién, permiten
cuantificar diferentes variables. Una variable de gran interés dentro del estudio del impacto ambiental,
es la pérdida de superficie agricola y pérdida de productividad de la superficie asociada. La degradacion
de la tierra es un proceso en el que el valor del medio ambiente biofisico se ve afectado por una
combinacién de procesos inducidos por el hombre. Sus implicancias en la perdida de tierras agricola
son de principal importancia para el Siglo XXI, ya que se considera que un 40% de las tierras agricolas
del mundo estan gravemente degradadas.

Entre las causas que generan la pérdida de productividad del suelo del Centro-Sur de la provincia de
Cdrdoba se encuentra el ascenso y afloramiento de la napa freatica. La presencia de napas demasiado
cercanas a la superficie trae aparejada procesos de anoxia (con pérdida de plantas o reduccion de
rendimientos), que sumados a los problemas fisicos de suelo (la falta de piso para sembrar, realizar
labores intermedias y/o cosechar) y al ascenso de sales por capilaridad, provocan importantes pérdidas
economicas en los sistemas productivos.

En el presente trabajo, se evalud la perdida de superficie agricola y de productividad de los suelos, de
un campo ubicado a 30Km al sur de la localidad de Ucacha, provincia de Cdrdoba. El establecimiento
agricola cuenta con 3.700 ha de las cuales 2.668 ha son de aptitud agricola. A partir de un analisis de
variabilidad espacial y temporal se clasificaron en 7 ambientes; Alta produccién, Producciéon promedio,
Baja produccién, Muy baja produccion, Influencia de Napa 1, Influencia de Napa 2, Bajo hidro halo
morfico. (Figura 1). A su vez, cuenta con un sistema de riego en pivot que conforman 6 circulos de
riego.

Figura 1. Plano y Mapa de ambiente del establecimiento agricola

A lo largo de los afos, con el analisis de los mapas de rendimiento, se observé que ambientes de alto
potencial estaban siendo degradados hasta llegar a ser improductivos. Esto se convirtié en el puntapié
de la presente investigacion.
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Pérdida de superficie agricola.

El procesamiento de datos se basé en 15 afos consecutivos (2003/04 a 2018/19) de mapas de rinde
normalizados con el software Qgis, e informacion obtenida de 3 freatimetros ubicados en el campo de
estudio. Se observé que la tendencia de la napa freatica en los Ultimos 8 anos es la disminucién de su
profundidad influenciando en diferentes aspectos de la produccién agropecuaria (Grafico 1).

Grafico 1. Profundidad de Napa freatica de 3 lotes diferentes.

La pérdida de la superficie agricola, entendida como la suma de la superficie que al menos en una
campana no fue cosechada, arroj6 un valor de 248 ha en el periodo de estudio representando un 9,29%
del area total. Cabe aclarar que las causas de la pérdida de superficie se asocian a la pérdida del cultivo
o la imposibilidad de siembra o cosecha por impedimento de transito, debido a la influencia de napa
con efecto negativo (< a 1 metro de profundidad) (Figura 3). La evolucion de la pérdida de superficie
muestra un gran auge a partir de la campafia 2011/2012, con algunas oscilaciones debido a la
variabilidad de las precipitaciones anuales (Figura 4).

Grafico 2. Evolucion de superficie perdida.

Figura 2. Superficie total perdida en un periodo de 15 afios.
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Pérdida de la productividad.

Los rendimientos relativos, obtenidos de los mapas de rinde a lo largo de 15 afios, nos permiten evaluar
la tendencia de la productividad del resto de la superficie no perdida. Es decir, hay superficies que
aumentaron su productividad y otras que la disminuyeron estando en peligro de ser improductivas al
pasar los anos.

Con fines practicos se dividieron los mapas de rinde en pixeles de 25 m?. Luego se calculé la pendiente
de la regresion lineal de los rendimientos relativos de las ultimas 15 campanas por pixel. Este valor se
traduce como el promedio de cambio en la productividad anual. A modo de ejemplo un valor de -2,
significa que ese pixel perdié en promedio el 2% del rendimiento relativo cada afio. Con el objetivo de
delimitar zonas que disminuyeron su productividad, se tomé un valor arbitrario de -1. Es decir, en donde
la pérdida de rendimiento relativo fue mayor al 1% promedio por afo, lo que es lo mismo decir, que fue
al menos del 15% a lo largo de los 15 afos evaluados. Estas zonas suman una superficie de 249 ha,
lo que representa el 9.33% del &rea total con aptitud agricola del establecimiento (Figura 3). La suma
de la superficie perdida y la superficie con una disminucion promedio anual de rendimiento relativos
mayores al 1% representan un 18,22% arrojando un valor de 497 ha (Grafico 3). Finalmente, el total de
las hectareas afectadas perdieron en promedio 2.4% del rendimiento relativo cada afo (Gréfico 4). En
contra parte, la superficie no afectada, aumento en promedio 0.5% el rendimiento relativo por afo.

249 ha con

pérdidas de

1 rendimiento relativo.
A mayoral 1%

Superficie Perdida

Pérdida de Rendiminetos (%)
. 5 Grafico 3.Porcentaje de la superficie total con aptitud agricola de la zona

o afectada.

3

2
-

Figura 3. Superficie total afectada.
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Grafico 4. Pérdida promedio anual de rendimiento relativo de la superficie afectada (498 ha) y no afectada
(2170 ha).

Conclusiones

A partir del analisis de mapas de rendimiento obtenidos por 15 afos consecutivos, pudimos cuantificar
la pérdida de superficie agricola y la pérdida de productividad de un campo asociado a bajos hidro halo
morficos e influencia de napas. Los resultados arrojaron que 248 ha perdieron su aptitud agricola por
el ascenso de la napa freatica. Por otra parte, 249 ha adicionales han perdido al menos el 15% de su
productividad relativa en el periodo de estudio. Esto hace un total de 498 ha, que perdiendo en promedio
2.4% del rendimiento relativo por afo. El resultado de este analisis es el  puntapié para  poder
realizarse preguntas tales como ¢, Cuanta superficie adicional se va perder? ; Qué indicadores podemos
medir para poder seguir la evolucion de la perdida de la productividad? ¢ Cuanta superficie se puede
recuperar? ¢ El riego agrava el problema? ; Qué podemos hacer para que no avance? La identificacion
de las zonas afectadas nos permite realizar diagnésticos in-situ y poder dirigir las practicas de manejo
que mitiguen la problematica actual.
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1. Resumen.

1.1 Problematica

Se ha considerado que la variabilidad espacial es el principal tipo de variabilidad que afecta a los suelos/,
por lo que en los ultimos tiempos se ha trabajado intensamente en la adopcién y adaptacién de
metodologias para estudiar dicha variabilidad, de modo que se pueda mejorar el manejo de este recurso
para tener una mayor eficiencia y rentabilidad en la produccién agropecuaria, asi como practicas mas
amigables con el medio ambiente.

Las metodologias tradicionales de muestreo del suelo tales como la de suelo dirigido, aleatorio simple
y estratificada, sistematica, conglomerado y anidado son algunos de los descritos en la literatura'. Sin
embargo, todos ellos tienen el inconveniente de estar fuertemente influenciados por el “azar’" donde
la unica forma de acercarse a conocer la variabilidad espacial de los parametros fisicos y quimicos es
aumentar la cantidad de muestras para promediar y de una manera muy optimista disminuir asi el
margen de error de los resultados. Esto no solo no asegura la calidad de los datos, sino que el monto
economico en muchos casos es imposible de costear.

Este estudio aborda los territorios de Barahona, Bahoruco, Independencia, Hondo Valle, Sabaneta,
Los Frios y Las Canitas sumando un area de 42,000 ha, ubicadas en la region sur de la Republica
Dominicana y una cantidad de 6438 unidades de produccion con los cultivos combinados de café,

aguacate, mango y cacao.

1.2 Objetivos del estudio

Implementar una estrategia metodologica basada en tecnicas de teledeteccion que permita representar
la variabilidad de suelos y factores ambientales modificadores para la determinacion de zonas
homogeneas de manejo.

1.3 Resumen de los métodos

Dada la extension de las areas de estudio, la principal herramienta metodolégica que se utilizé para
segmentar estas zonas de acuerdo a los criterios de suelo y vegetacion, suelo y topografia, suelo y
clima, es la teledeteccion y fue mediante estas técnicas que se llevo el andlisis a un nivel
geoestadistico que permitié establecer zonas de manejo homogéneo y especialmente optimizar la
toma de muestras. Se recibieron por parte de la Unidad Técnica Ejecutora de Proyectos
Agroforestales (UTEPDA) del Gobierno Dominicano, un set de poligonos vectoriales en formato



kmz georreferenciados de las 6 zonas generales de los proyectos agroforestales que atiende esta
institucion y 6438 poligonos de las unidades especificas de produccion.

Estos archivos vectoriales se traspasaron a formato del tipo base de dato espacial, Shp, se
organizaron sus tablas de atributos eliminando campos que no representen importancia para el
estudio y agregando aquellos que si la tienen y no hayan agregado inicialmente.

Métodos de analisis de variables influyentes en la formacion o expresion de la variabilidad de
los suelos:

o Estudio topografico, altimétrico y de pendientes:

Se utilizaron modelos digitales de elevacién cuya resolucién es de 12.5 metros por cada pixel de la
plataforma Alos Palsar cuyo satélite ALOS fue lanzado en enero del 2006 por la Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial y su nombre japonés es "DAICHI". El resultado de este parte del estudio fue
la delimitacién de zonas homogéneas basicamente de acuerdo con criterios de altitud, exposicion y
pendientes.

o Estudio de la Vegetacién: vigor y estado de desarrollo:

Para esta etapa del estudio se utilizaron técnicas de teledeteccion basandose en imagenes
multiespectrales de la plataforma Sentinel 2A. Las misiones Sentinel incluyen satélites de radares y
satélites de imagenes multiespectrales para la vigilancia terrestre, oceanica y atmosférica de la tierra.

Empleando técnicas de procesamiento big data se realizd un estudio multitemporal del vigor de la
vegetacion mediante indices de vegetacion para caracterizar su condicién ya sea nativa o cultivos.
Estos indicadores son el indice de vegetacion normalizado por diferencias o NDVI y el indice
vegetacional ajustado al suelo o SAVI.

Ademas, se caracterizo la vegetacion predominante de acuerdo con la variacion temporal del indice de
area foliar o LAl y el factor de cobertura vegetal FCV que proporciona el grado de recubrimiento del
suelo por parte de la vegetacion.

o Estudio de la condicion agroclimatica — Precipitaciones:

Mediante tecnicas de teledeteccion y procesando informacion del tipo big data se realizo un estudio del
perfil climatico de cada una de las zonas generales de estudio. Como principal parametro
medioambiental se realizo una caracterizacion multitemporal de la precipitacion acumulada anual que
determino la sectorizacion de las areas homogeneas de manejo.

e Etiquetado de fincas segun variables evaluadas:

Una vez obtenidos los resultados de los puntos anteriores y conocidas las clases que determinarian las
zonas homogeneas de manejo, se elaboro un analisis basado en el valor obtenido por variable para
cada uno de los 6348 poligonos que representan a las diferentes unidades de produccion de los 6
territorios.

e Selecciéon de numero de calicatas y muestras de suelo.
Para la determinacion del numero de muestras que serian necesarias obtener se realizo un analisis de



componentes principales. Principal Component Analysis (PCA) es un metodo estadistico que permite
simplificar la complejidad de espacios muestrales con muchas dimensiones a la vez que conserva su
informacion. De esta forma se obtuvo un set de 32 puntos que mejor representaron el total de
combinaciones que generaron las variables en las 6348 fincas.

e Analisis de suelos:

Para los efectos de este estudio se realizo la toma de muestras segun la metodologia descrita en el
punto anterior y en cada uno de los puntos senalados se realizo una calicata para un analisis descriptivo
in situ. Se realizaron calicatas de un metro de profundidad con su debida descripcion edafica, y analisis
de en laboratorio fisico y quimico.

o Meétodo de interpolacién de resultados:
Dada la naturaleza del analisis geoestadistico, el metodo de interpolacion utilizado fue el de Kriging.
Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a partir de

un conjunto de puntos dispersados con valores z que en este caso sera el nivel del nutriente en el suelo.

Dada la envergadura de los resultados que en una hoja de calculos acompanan a este informe se
mostrara a modo de ejemplo la manera como interpretar la recomendacion.

1.4 Resultados cuantitativos

Esta estructura metodologica permitio generar areas homogeneas de manejo representadas en un
formato de sistema de informacion geografica (SIG) hacia las cuales dirigir los analisis de suelo
respectivos que finalmente determinarian las decisiones de manejo. Esta metodologia optimizo
notablemente el trabajo en terreno y sobre todo los analisis fisicos, hidricos y quimicos de suelo.

Tabla 1. Informacién contenida en la tabla de atributos de cada agricultor.

Campo Observacion Variable Columna
Id Identificador de la finca FMLC068 A
Rubro Cultivo que posee Café B
Altitud Localizacion respecto al nivel del mar 1057,5 C
Nombre Identificacion del propietario Milagros del Rosario F
Apellido Identificacion del propietario Alcéntara G
Municipio Municipio al que pertenece la finca Padre Las Casas J
Lugar Nombre local del lugar El Cérvano K
Proyecto Identificacion del territorio Las Caniitas L

Hectérea Superficie de la finca expresada en hectareas 0,165 R



Nitrégeno Contenido de nitrégeno en mg/kg 2,35 X

Fosforo Contenido de fésforo en mg/kg 29,9 Y
Potasio Contenido de potasio en mg/kg 0,19 z
RNitrégeno  Recomendacion de nitrégeno en Kg/ha 154,4 AA
RFésforo Recomendacion de fosforo en Kg/ha 0,0 AB
RPotasio Recomendacion de potasio en Kg/ha 152,6 AC
RTNitrégeno Recomendacién total de nitrégeno en Kg 24,1 AE
RTFdésforo Recomendacion total de fésforo en Kg 0,0 AF
RTPotasio Recomendacidn total de potasio en Kg 25,2 AG

Palabras clave. Agroforesteria, Teledeteccién, Kriging, calicata, indices de vegetacion.

Conclusiones

e Esta estructura metodologica permitio generar areas homogeneas de manejo representadas en un
formato de sistema de informacion geografica (SIG) hacia las cuales dirigir los analisis de suelo
respectivos que finalmente determinarian las decisiones de manejo.

e Esta metodologia optimizo notablemente el trabajo en terreno y sobre todo los analisis fisicos,
hidricos y quimicos de suelo.

e Aunque los resultados han expuesto que la metodologia propuesta puede segmentar muy bien la
variabilidad de los parametros analizados, es necesario realizar posteriores investigaciones para
validad el manejo sitio — especifico en proyectos agroforestales, utilizando esta metodologia.
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Resumen.

El ciruelo europeo denominado popularmente en Chile ciruelo D’agen, ocupa actualmente una
superficie de 12.000 hectareas, con una produccion estimada de 85.000 totales de las cuales 15.000
toneladas se exportan en fresco, mientras las 70.000 toneladas restantes se utilizan para deshidratado.

El uso de muestreo del tipo sistematico, con una intensidad adecuada, permite estudiar la variabilidad
espacial de las variables de interés y estimar con mayor exactitud los parametros de la poblacion
(promedio, desviacion estandar). La estimacion de rendimiento es compleja en ciruelo europeo, debido
a la gran cantidad de frutos por arbol y la dificultad de identificar los frutos dentro de la canopia.

En un cuartel de 15 ha de ciruelo europeo se establecié una grilla sistematica alineada de 0,65 ha, con
un total de 23 puntos de muestreo totales. En cada punto se determinaron propiedades del suelo como
compactacion, fertilidad de suelos y actividad microbiolégica. Durante la temporada de crecimiento,
semanalmente, se colectaron imagenes satelitales de 3 x 3 m de pixel para evaluar la evolucion de la
canopia de los arboles. Previo a cosecha en cada punto de la grilla se cosecho toda la fruta de cada
arbol muestreado y se peso. Ademas, se tom6é una muestra aleatoria de la fruta cosechada para
determinar la distribucion de calibre en cada punto y en el total del cuartel. A partir de los datos de
muestreo se estimd el rendimiento del cuartel y a pesar de la elevada variabilidad de los calibres de
fruta (CV de 18-32%) y rendimientos por arbol (43%), se alcanzd un error de estimacion < 6% en
comparacion al rendimiento real. Se desarrollaron distintos modelos de regresion para explicar el
rendimiento del ciruelo en funcién de propiedades del suelo y canopia.

Palabras clave. Ciruelo D’agen, muestreo sistematico, actividad biolégica, compactacion, estimacion
de rendimiento, NDV/I.
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Resumen. Comprender la variabilidad espacial de los atributos quimicos y fisicos del suelo optimiza
la gestion de recursos como agua y nutrientes dentro de los sistemas agroproductivos. EI mapeo de
suelos con sensores proximales permite conocer la heterogeneidad del mismo a una escala espacial
detallada de manera eficiente y no invasiva. Una de las herramientas utilizadas para tal fin, son los
sensores proximales pasivos basados en la emision de rayos gamma como el SoilOptix,
equipamiento no validado atn en Argentina. El objetivo de este trabajo fue evaluar y validar el sensor
SoilOptix para caracterizar la variabilidad intra lote en suelos agricolas de la provincia de Entre Rios,
para tres variables de suelo: potasio (K), conductividad eléctrica (CE) y pH. Se realizaron
relevamientos de suelo a escala intra lote utilizando SoilOptix en lotes agricolas ubicados en las
localidades de Oro Verde y Jubileo, de la provincia de Entre Rios. Para la validaciéon de las
estimaciones del equipo, se llevaron a cabo muestreos de suelo adicionales independientes y se
analizaron medidas descriptivas, como asi también la asociacion existente entre las variables
estimadas por el sensor y los resultados de anélisis de suelo, por medio de regresion lineal. Los
resultados mostraron que el mejor ajuste se logré para el contenido de potasio en el suelo, con un
R?=0.6. Esta evaluacion preliminar sugiere la necesidad de mejorar las calibraciones.

Palabras clave. SoilOptix, variabilidad intralote, validacion.
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Introduccion

La agricultura de precision es una estrategia de gestion que recopila, procesa y analiza datos
temporales, espaciales e individuales y los combina con otra informacién para respaldar las
decisiones de gestion de acuerdo con la variabilidad estimada, con la finalidad de mejorar la eficiencia
en el uso de los recursos, la productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la
producciéon agricola (ISPA, 2018). Comprender la variabilidad espacial de los atributos quimicos vy
fisicos del suelo optimiza el uso de agua y nutrientes y, en consecuencia, la rentabilidad de los
cultivos. EI mapeo de suelos con varios tipos de sensores de suelo proximal brinda a los productores
una gran oportunidad para conocer la heterogeneidad del suelo a una escala espacial inferior al metro
de una manera eficiente y menos invasiva (Huang et al, 2018). Una alternativa econémica que se ha
sugerido podria ser la integracion de varios sensores montados en plataformas en tiempo real (Kuang
et al. 2012; Adamchuk et al. 2011). La calidad de la estimacion lograda a través de la fusién de datos
depende de una correcta seleccion de los sensores utilizados para estimar las propiedades de suelo
(Mahmood et al. 2012). En este sentido, resulta fundamental conocer las prestaciones y bondades de
cada uno de ellos en ambientes con diferentes caracteristicas.

Entre los sensores proximales, existen diversas opciones como las rastras de conductividad eléctrica
(Veris, EM 38, Dual m), las que se han probado y extendido ampliamente su uso en sistemas
productivos de Argentina (Gambaudo et al., 2008; Pautasso et al., 2009, Paggi et al., 2013). Mas
recientemente se han comenzado a difundir sensores pasivos como SoilOptix, basados en la emisién
de rayos gamma que miden la energia de los fotones emitidos por los is6topos radiactivos naturales
de potasio (40), uranio (238) y torio (232). Estos, tienen alta vida media, son abundantes en el medio
ambiente y producen rayos gamma de suficiente energia e intensidad para ser medidos. El sensor
SoilOptix se ha comenzado a utilizar en Argentina, pero no se conocen publicaciones donde se valide
la informacién de las estimaciones de propiedades del suelo por este instrumento. El objetivo de este
trabajo fue evaluar y validar las estimaciones del sensor SoilOptix utilizado para caracterizar la
variabilidad intralote en suelos agricolas de la provincia de Entre Rios, para tres variables de suelo:
concentracion de potasio (K), conductividad eléctrica (CE) y pH.

Materiales y métodos

Durante octubre de 2020 se realizaron estudios de suelo a escala intra lote utilizando el sensor
proximal de emision de rayos gamma SoilOptix en cinco lotes, ubicados en la localidad de Oro Verde
(L1-CA; 31°49'32.48" S, 60°31'10.87" O) y en Jubileo (L2-U, L3-B, L4-C y L5-DM; 31°44'12.27" S,
58°38'19.93" 0O), provincia de Entre Rios. Los lotes evaluados presentan suelos Argiudoles y
Peludertes, en todos los casos bajo agricultura continua con una rotacién trigo/soja/maiz en Oro
Verde y soja/arroz en Jubileo. Los relevamientos se realizaron cubriendo la superficie de los lotes con
transectas distanciadas entre 15 y 20 m. En cada lote, se extrajeron muestras de suelo cada 6 a 10
ha para realizar determinaciones en laboratorio y la calibracion del equipo, siguiendo procedimientos
estandar.

Adicionalmente al relevamiento con el sensor, se realizaron muestreos dirigidos para validar las
estimaciones de SoilOptix. En Oro Verde, se realizé un muestreo al azar tomandose 30 muestras
compuestas (0-20 cm de profundidad), en un radio de 10 m alrededor de cada punto
georreferenciado, mientras que en los lotes en Jubileo se tomaron 47 muestras, distribuidas en los 4
lotes evaluados (figura 1). Las muestras se analizaron en el laboratorio de la Aceitera General
Deheza S.A. (AGD). En este estudio las variables evaluadas fueron: potasio (K), pH y conductividad
eléctrica (CE). Para la validacién se utilizaron los datos estimados por el sensor que se encontraban
en un entorno de 10 metros de diametro alrededor del punto muestreado.

Los resultados obtenidos se procesaron con QGis, y se realizaron analisis de estadisticas descriptivas
y de regresion lineal entre los valores estimados por SoilOptix y los analizados en laboratorio
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utilizando R version 4.1.0 (R Core team, 2021) y Microsoft Excel (2007).

Figura 1. Ubicacién de los sitios de relevamiento con el sensor SoilOptix, en Oro Verde (EEA INTA Parana, L1-CA) y Jubileo (Lotes:
Urraca L2-U, Bigua L3-B, Colibri L4-C y Don Miguel L5-DM) indicando en cada caso la ubicacién de las muestras tomadas para la
validacion.

Resultados y discusion

Los valores medios de conductividad eléctrica estuvieron comprendidos entre 0.23 y 0.41 mS/cm. La
mayor variacion de éstos se detectd en el lote ubicado en la localidad de Oro Verde observandose un
coeficiente de variacion de 52.2%, estando los datos concentrados alrededor de la media (tabla 1). En
lo que respecta a los datos estimados por el sensor para esta variable, el rango medio oscilé entre
0.12 y 0.42 mS/cm pero con un desvié estandar maximo de 0.1 mS/cm para los lotes de jubileo. Los
valores estimados en el lote de Oro Verde fueron muy inferiores a los determinados en laboratorio,
siendo el maximo cercano al valor medio (figura 2a). El analisis de regresion lineal (figura 2b) indica
que la relacion entre estimado y medido es pobre, logrando un R? de 0.35 y la ecuacion de
prediccion y = 0.589 x + 0.055.

Tabla 1. Medidas descriptivas para las variables concentracion de potasio (K), conductividad eléctrica (CE) y pH, analizadas en los
5 lotes evaluados.

CE pH K
Lote n Sup (ha)  Media cv* Sk** Media Ccv Sk Media Ccv Sk
L1-CA 30 33 0.23 52.2 -0.12 6.55 8.1 -0.16 0.94 250 2.88
L2-U 8 22 0.41 29.7 -0.99 6.62 4.8 -0.74 0.38 237 237
L3-B 16 100 0.34 14.9 2.28 7.03 1.9 1.1 0.54 8.8 -0.55
L4-C 10 42 0.31 27.3 -0.91 6.99 2.6 -0.96 0.45 19.5 049
L5-DM 13 55 0.38 23.9 -0.95 7.11 2.7 -0.14 0.43 16.9 -0.75

*C.V: coeficiente de variacion; ** Sk: sesgo
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Figura 2. Mapa estimado por el sensor SoilOptix para la localidad de Oro Verde (L1-CA) (izquierda) y validacion a través de
regresion lineal simple incluyendo todos los datos evaluados (derecha) para a) conductividad eléctrica (CE), b) pH c) y potasio (K).

En cuanto al pH, los valores promedio se encontraron cercanos a la neutralidad (6.5 a 7.1) para todos
los lotes evaluados. Los coeficientes de variacion fueron bajos, no se detectaron dispersiones de
magnitud. Para los valores estimados por el sensor, también los coeficientes de variacién fueron
bajos, de 2.7, 3.5, 1.8, 1.6 y 2% para los lotes L1-CA (figura 2c), L2-U, L3-B, L4-C y L5-DM,
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respectivamente. La estimacion de pH realizada por el sensor difiri6 de los valores obtenidos
mediante el muestreo y analisis de suelo, (R? = 0.03; figura 2d).

Por ultimo, en cuanto al contenido de potasio en suelo, se evidencié que los lotes de la localidad de
Jubileo presentaron menor variabilidad en la concentracion de este elemento y que la distribucion del
mismo fue levemente asimétrica. En los lotes L1-CA y L2-U, en cambio, los datos estuvieron ubicados
en torno a los valores mayores de K. Estimaciones realizadas por el sensor, reafirman que la mayor
variabilidad se observo en el lote de Oro Verde (figura 2e), mientras que para los lotes restantes el
coeficiente de variacion se encontré por debajo de 9%. La validacién determiné el mejor ajuste entre
todas las variables analizadas, con un R?=0.6 y una ecuacion de prediccion y = 0.61 x + 0.26. Este
resultado podria deberse a que el potasio del suelo incluye el isotopo radiactivo K (40) que emite
rayos gamma de principio de funcionamiento del sensor SoilOptix.

Consideraciones finales

El sistema funciona de manera practica y expeditiva para mapear variables de suelo. Esta evaluacion
preliminar sugiere la necesidad de mejorar las calibraciones.

La validacion determiné los mejores resultados para el contenido de K, variable relacionada con el
principio de funcionamiento del sensor.
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Resumen.

Los suelos del Valle de Lerma (Salta) presentan procesos de degradacion que afectan la calidad edéfica
como consecuencia del excesivo laboreo en el cultivo de tabaco. En los ultimos afios se registré el
crecimiento de la superficie sembrada con maiz, producto de la intensificaciéon pecuaria.

El rendimiento zonal de granos de maiz es de 5675 kg. ha-1 (MAGyP), resultando no uniformes a escala
lote. Esta variabilidad de rendimientos refleja las interacciones de factores bidticos y abidticos, que
pueden agruparse en zonas clasificadas como de diferente potencial productivo. Estas zonas permiten
establecer estrategias de manejo para hacer un uso eficiente de los recursos e insumos, para mejorar
el rendimiento alcanzable y la rentabilidad. El paso previo a la eleccion de estrategias es identificar y
caracterizar la variabilidad. En el Valle de Lerma hay escasos estudios que relacionen los rendimientos
de maiz con la calidad edafica, para salvar esta deficiencia, en la Estacion Experimental Agropecuaria
INTA Salta (24° 563" 35,68 S — 65° 28" 26,02°" O), se realizb un ensayo con cuatro hibridos de maiz
sembrados a tres densidades de siembra (38.462; 57.693 y 76.924 plantas ha-1) en tres zonas de
diferente productividad. Las zonas fueron identificadas mediante tratamiento digital de imagenes
satelitales (NDVI) y clasificadas como alta (AP), media (MP) y baja (BP) productividad. Se analizaron
diferentes atributos edaficos: morfologia del perfil, perfil cultural (% estados delta, A), clases texturales
(% arena, % limo y % arcilla), materia organica (MO), potasio intercambiable (K) y fésforo extractable
(P) y en relacién al cultivo se midié el rendimiento de granos. El ensayo fue un disefio en bloques
completamente aleatorizados (DBCA), con dos repeticiones por zona. El analisis estadistico consistié
en ANAVA y componentes principales empleando el programa Infostat. Como resultados se observaron
en relacion a la calidad edafica entre zonas, diferentes secuencias de horizontes en el perfil: BP=Ap-
Bw-2C-3Bb-3Bcb -3Ckb, la zona MP=Ap-B-2Ck-3Ab-3Acb y en AP= Ap-Bw1-Bw2-BC, lo que indica la
existencia de una variabilidad de génesis de suelo. El perfil cultural mostro la presencia de estructuras
A en la siguiente proporcion BP=83%, MP=50% y AP=73% en los primeros 30 cm. En cuanto a variables
fisico-quimicas se observaron diferencias significativas en el contenido de limo (p=0.023), arena
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(p=0.0001), arcilla (p=0.0054), altamente significativas (p<0.0001) para MO y Ky, el P (p=0.1507) no
fue estadisticamente significativo. Los rendimientos de maiz en funcién de densidades e hibridos se
relacionaron con la calidad edafica. El rendimiento promedio de la zona BP=9477 kg. ha™', MP= 9754
kg. ha™ y AP=8383 kg. ha™'. Los rendimientos obtenidos no respondieron de la manera esperada a la
clasificacién de productividad de las zonas, como consecuencia del particular comportamiento de las
precipitaciones registradas durante la campafia (eventos de menos de 35 mm distribuidos cada 12-15
dias). Los parametros edaficos considerados resultaron acordes para caracterizar la variabilidad
espacial. Se sugiere como propuesta a futuro continuar analizando la variabilidad ambiental sumando
otros atributos edaficos, parametros quimicos ligados a la nutricion del cultivo y evaluacion de
eficiencias.

Palabras clave.

Maiz; zonas productivas a escala de lote; calidad edafica; rendimiento.




Tratamiento Inteligente de Malas Hierbas a través de ISOBUS
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El nimero de tecnologias disponibles para la gestion de malas hierbas se ha visto ampliamente
incrementado en los ultimos afos gracias a la disponibilidad de sensores y métodos para la
deteccion y clasificacion de malas hierbas en los cultivos. A ello se suma el desarrollo de
nuevos actuadores para el control preciso, nuevas herramientas de adquisicion de imagenes y
aumento de la capacidad computacional de procesadores informéticos. Esto esta permitiendo la
reduccion de insumos mediante aplicacion diferenciada de productos quimicos.
En la agricultura el principal problema asociado a los cultivos son las malas hierbas. El
tratamiento localizado ya sea de manera quimica o mecanica reduciria significativamente el
impacto de las tareas agricolas de control. En el proyecto DACWEED desarrollan nuevos
sistemas tecnoldgicos con aplicaciones agrondémicas que permitan minimizar el consumo de
herbicidas y maximizar el rendimiento y calidad de las cosechas. El proyecto EIT-Food
DACWEED, es un proyecto europeo que integra la Inteligencia Artificial y aperos inteligentes
controlados por ISOBUS para la mejora en el control de malas hierbas. Asi este proyecto integra
tres pilares basicos:

1. Un sistema de sensores para detectar la presencia y composicion de estas en cada lugar

del campo.

2. Un sistema de apoyo a la toma de decisiones.

3. Un implemento que puede ser controlado para la aplicacion del tratamiento.
Las camaras digitales como sensores y los algoritmos de [Infeligencia Artificial han sido
mejorados, proporcionando nuevos métodos y herramientas. En este proyecto se han utilizado
tanto técnicas clasicas de aprendizaje de maquinas (SIF'7, Kmeans, Bag of Features, SVM )
como asi también redes de aprendizaje profundo para la clasificacion de malas hierbas en
campo. Para ello se han entrenado modelos de prediccion de probabilidades basado en “Deep
Learning” como son las redes neuronales de Deteccion de Objetos (RetinaNet, Faster, YOLO4)
pero en este caso la hemos utilizado para identificacion de especies de malas hierbas
problematicas, incluso para identificar el estado desarrollo que estas presentan. Con ello se
busca lograr un ajuste de dosis de herbicida no solo teniendo en cuenta la especie de mala hierba
sino también su estado de desarrollo. Sabiendo las especies de malas hierbas, sus estados de
desarrollo y plantas de cultivo que se encuentran en un metro cuadrado debajo del aspersor
pulverizador, un Sistema de Apoyo a las Decisiones puede decidir si es econdmicamente viable
rociar ese metro cuadrado o no (basandose en la densidad y composicion de las malas hierbas).
Este sistema, a bordo de un tractor, trasmitira sus 6rdenes de manera estandar a un equipo de
tratamiento quimico o mecanico a través de sefales de acuerdo al estandar ISOBUS. De esta
manera se desarrolla un sistema completo de deteccion, toma de decisiones y actuacidon en
tiempo real con una solucion tecnologica de vanguardia y a un bajo coste que puede funcionar a
bordo de cualquier tractor comercial. De este modo se dara respuesta a la bisqueda de una
agricultura alternativa reduciendo el aporte de herbicidas. Con ello dar lugar a productos
agricolas mas seguros para el consumidor y el medio ambiente aportando una agricultura mas
sostenible.

Keywords: Artificial Intelligence, Weed Management, ISOBUS, DACWEED
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Resumen. Estimating the balance or vigor in vines, as the pruning weight or the yield to pruning weight
relation (Ravaz Index), is a useful parameter that growers use to better understand the annual behavior
of the vineyard and to establish specific management instructions in labors like pruning, debriefing, or
budding. Traditionally growers obtain this parameter by first manually weighting the pruned canes during
the vineyard dormant season and later averaging the measurements. Subsequently, during the harvest,
collect the weight of the fruit for the vines evaluated in the first step and then correlate the two measures.
Since this is a very manual and time-consuming task, growers usually obtain this number by just taking
a couple of samples and extrapolating this value to the entire vineyard, losing all the internal variability
present in theirs fields. In this paper we develop a computer vision-based algorithm that is robust to
differences in trellis systems, varieties, and light conditions; to automatically estimate the pruning weight
and consequently the variability of vigor inside the lot. The results will be used to improve the way local
growers plan the annual winter pruning, advancing in the transformation to precision agriculture and
specific site management. Our proposed solution doesn't require to weight the canes, just take
georeferenced photos of a significant number of plants, creating interpolation maps based in an
automatic estimated pruning weight. This estimated pruning weight is highly correlated with the vigor of
the vineyard and the expected harvest. Results show that we can obtain basically equivalent
interpolation maps between our method and the validation map obtained by manually weighting the
pruning weight.

Palabras clave. Precision Agriculture, Machine Learning, Ravaz Index, Vigor Estimation
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Introduction

Recent advances in agricultural management have dramatically improved agriculture around the world
with the incorporation of automated process of field data. These advances are partially due to the ability
to adapt to local factors that influence crop yield such as climate, growing region and soil type. As a
result, a wide range of plant densities and training/trellis systems are used by growers to optimize
harvest practices. In viticulture a primary consideration when selecting the proper trellis system is the
vine vigor. Highly vigorous vines require larger trellising systems, more space or a de-vigorating
rootstock compared to low-vigor vines. Traditionally the vigor or also known as the vine balance value,
is estimated using the RAVAZ Index [8], obtained by growers and researchers by manual weighing the
pruning during the dormant state and correlating it to the harvest weight (around six months after
pruning). Since the pruning happens at specific times, for example in California is in February and Chile
in July, growers can only get a first estimate of these values after the pruning months. Another problem
with this method is that it requires expensive manual labor, since to be effective many samples needs
to be taken in different areas in the vineyard to capture all variations naturally occurring on every
vineyard and therefore allow the management techniques to adapt to these variations.

Previous Work

One of the main challenges being studied by the scientific community in viticulture is early yield
prediction. To obtain this value directly from images we need to do accurate segmentation of the vine.
Tree segmentation is particularly difficult since trees usually contain lots of texture, the pixels colors of
the background are like the foreground and usually grow in close groups, so it is difficult to differentiate
where one tree ends. There are several papers that study tree segmentation. In [3] it is presented a
solution for tree segmentation from a complex scene. The proposed algorithm is mainly composed of a
preliminary image segmentation, a trunk structure extraction, and a leaf regions identification process.
In [4], a trunk and branch segmentation method were developed using Kinect V2 sensor and deep
learning-based semantic segmentation. Kinect was used to acquire point cloud data of the tree canopies
in a commercial apple orchard. Depth and RGB information extracted from the point cloud data were
used to remove the background trees from the RGB image. Then trunk and branches of the tree that
shares the common appearance and features were segmented out using a convolutional neural network
(SegNet) with an accuracy of 0.92. In [6], to obtain three-dimensional information of the apple branch
obstacle, the binocular stereo vision localization method for apple branch obstacle is proposed. There
are also several research areas in agriculture that are using computer vision techniques in general to
boost productivity of different crops, [1]. There are several papers discussing Deep Learning (DL)
implementations in semantic segmentation [9] where every pixel in the image gets a category label
without differentiating between different objects of same category, and instance segmentation [2] where
a segmentation of each object in the image is created. In our specific problem we do need instance
segmentation since we take the images with only one tree on them. There are other implementations
that use LiDAR and Ultrasound to capture the depth maps so is easier to segment the canes, but we
wanted to keep the technology needed simple so is easily adapted by farmer.

Methodology

In this study rather than using manual methods to estimate vigor that require intensive labor we use
algorithms based on computer vision. In our solution we will take images with a “regular” smart mobile
phone camera and then perform image segmentation to evaluate in-situ the weight of the canes from
the segmentation.Our method has several advantages over the methods currently in use. First, it doesn’t
destroy or affect the plant in anyway, and second, results will be available immediately after taking the
picture. Since almost everybody has a smart phone with a camera and also a geoposition reciever inside
the same smart phone, growers will be able to take a picture of the vine and get immediate feedback
with the expected vigor for the plant without the need for expensive equipment. This will allow us to



create specific vigor maps, that can be used to adapt the local conditions of their vineyards to specific
management and improve not only production but also the quality of the grapes harvested (Figure 1).

Figure 1. On-Site Vigor Estimation and Vigor Maps.

As it can be seen in Figure 2, when we capture the images with the phone, the background pixels contain
very similar color pixels to the vine we are trying to segment, which makes the background subtraction
difficult. Initially, to make sure we have reliable results and to be able to do validation, we took two
pictures of each of the vines in the vineyards. One picture with a white background (Figure 3), and a
second picture without the background. We did also obtain the pruning weight of each of the
photographed vines manually.

Figure 2. Original Image taken on the Vineyard

In our proposed research we don’t use expensive equipment, our experience with farmers especially
the smaller ones are that they don’t buy expensive or complicated software. We did talk to several local
farms to perform validation of our research on real commercial locations, and they are very enthusiastic
about the idea of being able to use their phones to obtain variability maps.

Figure 3. Vine Segmentation with artificial white background A) No Background B) With background



Segmentation with artificial background

These pictures with artificial background are clearly easier to segment since they have a big contrast
between the vine and the artificial background. Nevertheless, since the pictures are taken outside with
variable light conditions the solution was not as simple as just doing color segmentation, since we
needed to first erase some of the shadows, poles and different artifacts that produce inaccurate results.

After applying a histogram color correction to the original image, we then apply watershed [5]
segmentation. Results can be seen on Figure 4, and with more details in Section Results.

Figure 4. Vine Segmentation with artificial white background A) Original B) Segmentation

The accuracy of these segmentation compared with the manual weight is high but there is an obvious
problem with this approach, it requires an artificial background which is at the very least inconvenient
since needs two people to get pictures. The results have high accuracy, the problem with this method is
that requires two people taking the images, one holding the artificial background and another taking
images. We do want to also make the creation of the maps as easy as possible to the grower so in the
next section we explore how to do the same but without the artificial background.

Segmentation without artificial background

Deep Learning solutions for image segmentation have been extensively studied in the past years, for
applications that range from skin cancer detection to autonomous cars. There are several well know
segmentation’s models that are open source and free to use. We tested Mask R-CNN [2], the
segmentation mask produced overestimated the cane weights significantly and was too rough of a
segmentation to even be of any use.

Figure 5. A) Original B) Depth Map Calculated with Disparity or Depth Sensor C) Trimap

The problem is that tree branches are difficult to segment since background pixel color are very similar
to the foreground. We need a more accurate segmentation like the ones used for image matting and in
particular the solution proposed in [10], with the model composed of two parts. The first part is a deep
convolutional encoder-decoder network that takes an image and the corresponding trimap (image with
just three colors, background, foreground, and border) as inputs and predict the alpha matte of the image
(Figure 5). The second part is a small convolutional network that refines the alpha matte predictions of
the first network to have more accurate alpha values and sharper edges.

To be able to use this solution for segmentation we need to obtain the trimaps of the vines. Since we
have a self-imposed limitation of only using smart phones to obtain the images, to create these trimaps
we will use the depth map sensors that comes with most smart phone’s cameras (for more info on this
we have our full paper [11]). We set the phone resolution to 768%1024 pixels and take images in portrait
mode (saving the depth information automatically).



Results

To validate our proposed computer vision implementation, for every image of the vine taken on the field
with the smart phone, we collected GNSS location, and the manually obtained pruning weight. To obtain
this data we did follow the pruning crew in the vineyard taking images before they pruned it and collecting
and weighting the canes of each vine after pruning. We did use QGIS [7] software to create the pruning
weight interpolation (IDW included with QGIS) maps for the entire vineyard. These maps are key in
precision agriculture since they present a visualization of the data collected simplifying the identification
of different variability areas (in our case pruning weight). These maps can later be used by the production
manager or viticulturist to apply different management instructions for the distinct areas and to easily
compare different years production methods effects on the vineyard. In this project we first create the
interpolation map using the manual pruning weights, in Figure 6a. In this map we can see two very
different areas in the vineyard, the top right one (lower forecast production) and the rest (higher forecast
production); this difference may be due to soil variability. We want to make clear that in this project we
are not giving or evaluating the reason for the difference in areas; we leave this part for a future project
where we will also take samples of soil and other data. The main goal of the project is to create the map
automatically and faster than the traditional (manual) way. Therefore, validation for our project consist
of providing and equivalent map to the one shown in Figure 6 a) manual data, and as can be seen in
Figure 6¢) the map created automatically by the algorithm is equivalent to 6 a). We provide also a second
map 6 b) which is created by giving just a visual score to each image, we wanted to make sure the
variability on the map can be obtained just by visual inspection, if not any computer vision algorithm will
be flawed but all three maps are equivalent which proves our approach is valid. Full data tables can be
found in [11].

Figure 6 a) Pruning Weight Manual Evaluation b) Visual c) Automatic'

All the vineyard that we collected data from are commercial facilities and they have some inconsistencies
like pruning modifications due to specific vine problems (wood disease), sometimes they leave cordons
and sometimes they take out entire branches instead of just the new growth canes. These doesn’t mean
the segmentation is wrong, the differences are due to the automatic segmentation only measuring the
weight of new growth while manually the pruning crew will sometimes take more than weight of the vine.
We collected this year data from other areas but due to COVID-19 restrictions we did miss some areas,
we are processing more data, we do expect that if the phone used to take the images is same, the
method will work fine on different farms, since we are robust to difference in lights and terrain. In the
future we will make sure it also works with different phones and the difference on camara sensors on
them.
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Resumen. Una buena calidad de siembra es aquella donde la diferencia entre la cantidad de plantas
posibles de obtener y las emergidas es minima, la separacion (plano horizontal) y profundidad (plano
vertical) entre ellas es uniforme y el tiempo transcurrido para emerger es el minimo. El objetivo del
trabajo fue evaluar el efecto de la velocidad y profundidad de siembra sobre la distribucion espacial en
diferentes planos y su impacto en el rendimiento final, condos sistemas de estabilizacion de cuerpo de
siembra directa, resorte (R)y twin force (TF) en la siembra de maiz. La siembra se realizo el 22 de
diciembre de 2020 con una sembradora de siembra directa AGROMETAL con seis cuerpos
equipados con R y TF con una densidad de siembra de 65 mil plantas/ha. Se utiliz6 un disefio
completamente aleatorizado con arreglo factorial con tres repeticiones. Los factores fueron: tres
velocidades de avance, 6,9 y 12 km/h y dos sistemas de estabilizacién de cuerpo de siembra, dos
niveles; R y TF. Se determiné la distancia entre plantas y su coeficiente de variacion. Segun norma
ISO 7256/1, cada individuo se clasific6 de acuerdo a si esta separado por distancias consideradas
como Aceptable (A), Dobles (D) o Falla (F). La mejor calidad de siembra para R y TF en el plano
horizontal y vertical se logré a 6km/h, disminuyendo conforme se incrementé la velocidad de avance,
siendo esa caida mas marcada en R que en TF.

Palabras clave. calidad de siembra; velocidad de avance; sistema de estabilizacion.
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Introduccion

En maiz (Zea mays, L.) el efecto de la desuniformidad de plantas sobre el rendimiento del cultivo esta
asociado a la disponibilidad de recursos por planta (Vega y col., 2001). En este sentido, el éxito de
una buena siembra sera aquella donde la diferencia entre la cantidad de plantas posibles de obtener y
las emergidas es minima, la separacién (plano horizontal) y profundidad (plano vertical) entre ellas es
uniforme y el tiempo transcurrido para emerger es el minimo (Maroni y Gargicevich 2006). Vélez y col.
(2013) evaluando dos sistemas de copiado de terreno (resorte e hidroneumatico) y dos profundidades
de siembra (3 y 6 cm) encontraron que el sistema hidroneumatico en siembras a 6 cm de profundidad,
presento un mayor rendimiento y mejor calidad de siembra tanto en el plano horizontal como vertical,
sin embargo, se desconoce el impacto sobre la calidad de siembra y en consecuencia el rendimiento
que se podria lograr a mayores velocidades de siembra (i.e. 9-12 km/h).

El objetivo del ensayo fue evaluar el efecto de la velocidad y profundidad de siembra sobre la
distribucién espacial en diferentes planos y su impacto en el rendimiento final, con dos sistemas de
estabilizacion de cuerpo de siembra directa, resorte y twin force, para un determinado material
genético de maiz, en secano y siembra de segunda.

Materiales y Métodos

La siembra se realizo el 22 de diciembre de 2020 y se utilizé una sembradora de siembra directa
AGROMETAL de 12 cuerpos a 52 cm de distancia con 6 cuerpos equipados con Resorte Tradicional
(R) y 6 con actuadores hidroneumaticos Twin Force (TF). La sembradora se equipé con Tecnologia Hi
Rate Plus, se utilizé un tractor New Holland T7 215 de 191 CV equipado con pantalla Intelview 1V,
piloto automatico y sefial correctora Center Point. Se utilizd el hibrido P2089 VYHR con una
profundidad de siembra propuesta de 5 cm y una densidad de siembra de 3,4 semillas/metro o 65
semillas/ha. El cultivo se mantuvo fertilizado.

Disefio experimental y andlisis de datos

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial con tres repeticiones. Los
factores evaluados fueron: velocidad de avance, con tres niveles; 6,9 y 12 km/h y sistema de
estabilizacion de cuerpo de siembra, dos niveles; Resorte (R) y Twin Force (TF). Las variables
evaluadas se analizaron estadisticamente con el software Infostat y las comparaciones multiples post

hoc fueron ajustadas, en el caso de haber sido necesario, mediante el método HSD de Tukey.
Fijandose un nivel de significancia de a = 0,05.

Distancia Entre Plantas y profundidad de siembra

En cada uno de los tratamientos evaluados, se cuantificé el nUmero de semillasy su ubicaciéon en 15
metros lineales de surco. Se evalué la profundidad de siembra en 5 metroslineales de surco.

Determinaciones
Variables Explicativas por individuo

Distancia Entre Plantas (DEP): En funcién de las distancias que la separan de sus dos vecinas en la
linea de siembra y de loscriterios de la norma ISO 7256/1, cada individuo se clasifico de acuerdo a si
esta separado por distancias consideradas como Aceptable (A), o Dobles (D) o Falla (F).

Variables Explicativas por unidad de area
Coeficiente de Variacion de la separacion entre plantas (CV): es igual al desvio estandar de esa
muestra dividido por la media y multiplicado por 100. En funcién a la norma ISO 7256/1 se calcul6 el
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indice de Semillas aceptablemente sembradas (A): esta medida de uniformidad en la distribucion de
semillas considera como A a toda aquella semilla ubicada en el surco a una distancia comprendida
entre 0,5 Xrefy 1,5 Xref, siendola distancia de referencia (Xref) la DEP tedrica entre semillas. Indice de
Duplicaciones (D): Es el porcentaje de semillas ubicadas a distancias menores a las0,5 Xref. indice de
Fallas (F): Corresponde al porcentaje de semillas ubicadas a distancias superiores a las 1,5 Xref

Resultados y Discusion
Variables explicativas por individuo. Distancia Entre Plantas

Todos los tratamientos presentaron una DEP superior a la tedrica (> 29 cm) y se detectdé una
interaccion (velocidad*sistema de estabilizacion) significativa (p= 0,04) para la variable DEP. Con
velocidades de siembra de 6 y 9 km/h los sistemas de estabilizacibn R y TF no presentaron
diferencias en DEP (31 cm) mientras que con velocidades de siembra de 12 km/h el sistema TF
presento menor DEP que el sistema de R (33 vs 34 cm).

Variables Explicativas por unidad de area.
Coeficiente de Variaciéon

En el Grafico 1, se observa que el CV aumenté conforme la velocidad de siembra se incrementa,
presentando valores promedios para ambos sistemas de estabilizacion de CV de 29y 37% para6y 9
km/h respectivamente. Mientras que, a 12 km/h el sistema R present6é un CV mayor a TF (47 vs 43).

Grafico 1: Coeficiente de Variacion (C.V.) de la trasmision (%) de dos sistemas de estabilizacion decuerpo. Twin Force: TF (barra
gris) y Resorte: R (barra blanca), para tres velocidades de siembra: 6, 9 y 12 km/h; a una densidad de siembra de 65 mil semillas/ha.
Letras distintas denotan diferencias significativas entre los sistemas de transmision y densidades evaluadas (p<0.05) Ensayo
realizado en la EEA INTA Manfredi, campana 20/21.

indice de Semillas sembradas Aceptables, Fallas y Dobles

En las condiciones evaluadas, la mejor calidad de siembra (90%) para TF y R se logré a una
velocidad de 6 km/h (Grafico 2a) con un porcentaje de fallas totales y dobles de 7 y 3%
respectivamente (Gréfico 2b)

Ahora bien, si se realiza la comparacion en relacion a la mejor calidad de siembra se observa que; a 9
km/h la calidad de siembra para ambos sistemas estabilizadores disminuye en un 4%; mientras que, a
12km/h, la misma cae en un 11%, y R disminuye 18% (Grafico 2a). Lo anterior se pudo asociar a que;
para 12 km/h en los dos sistemas de estabilizacion el aumento de fallas fue mas del doble; 21y 16%
para Ry TF respectivamente. A 9 km/h el porcentaje de fallas, para ambos sistemas fue de 9% y las
duplicaciones 5 y 3% para Ry TF respectivamente (Grafico 2b).
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Grafico 2: (a) Calidad de siembra expresada en porcentaje de aceptables (%) y (b) porcentaje fallas totales y duplicaciones de la
media de la distribuciéon deplantas emergidas de dos sistemas de estabilizacién de cuerpo. TF: Twin Force (circulo blanco), R:
Resorte (cuadrado gris) para tres velocidades de siembra: 6, 9 y 12 km/h; a una densidad de siembra de 65 mil semillas/ha. Ensayo
realizado en la EEA Manfredi, campaiia 20/21.

Profundidad de siembra

En el Grafico 3 se observa la frecuencia relativa expresada en porcentaje en funcion a los diferentes

intervalos de clases generados para los sistemas de estabilizacion R y TF para cada velocidad de
avance.
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Grafico 3: Frecuencia relativa (%) en funcion al tamafio de clases de la profundidad de siembra (mm) para dos sistemas de

estabilizacion de cuerpo. TF: Twin Force (barra gris), R: Resorte (barra blanca) y tres velocidades de siembra: 6, 9 y 12 km/h; a una
densidad de siembra de 65 mil semillas/ha. Ensayo realizado en laEEA Manfredi, campaiia 20/21.
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A una velocidad de siembra de 6 km/h, en ambos sistemas de estabilizacion el 78% de las semillas
se encontraban a una profundidad o6ptima es decir entre 5 y 7 cm; a 12 km/h dichos porcentajes
disminuyeron pasando a 72 y 65%para el sistema TF y R respectivamente. A9 km/h con Ry TF el 64
y 70% de las semillas se encontraban entre 5 y 7 cm, sin embargo,en TF de ese 70% el 40% de las
semillas se encontraban entre 6,5-7 cm de profundidad, esto indicaria una mayor uniformidad en la
profundidad de siembra. A medida que la velocidad de siembra se incremento, la performance del
sistema de estabilizacién TF logré mayor uniformidad en la profundidad de siembra, generando una
siembraa un rango de profundidad mas acotado, siendo este mas notorio a 9 respecto de 12 km/h
(Grafico 3).

Conclusiones

Con respecto a la calidad de siembra en el plano horizontal:

e La mejor calidad de siembra Ry TF se logré a 6 km/h con 90% de aceptables. Para ésta velocidad
las fallas totales fueron de 10%.

¢ A 9 km/h los valores aceptables de Ry TF se encontraron en 85 y 87% respectivamente. Para esta
velocidad las fallas totales fueron de 15% para Ry 13% para TF.

¢ A 12 km/h los valores aceptables de Ry TF se encontraron en 74 y 80% respectivamente. Para esta
velocidad las fallas totales fueron de 26 y 21% respectivamente.

Con respecto a la calidad de siembra en el plano vertical, el porcentaje de semillas encontradas en la
profundidad optima (5 y 7 cm) de siembra fue de:

¢ 78% de las semillas en Ry TF para la velocidad de 6 km/h.
¢ 64 y 70% de las semillas en Ry TF para la velocidad de 9 km/h.
e 65y 72% de las semillas en Ry TF para la velocidad de 12 km/h.
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Resumen.

El uso de fertilizantes es creciente en la agricultura desde hace décadas. En Argentina, el uso de
productos nitrogenados sélidos aplicados con maquinas de proyeccion esta generalizado. La gran
difusion se sustenta en un aceptable equilibro entre el costo del producto, la capacidad de trabajo de
las maquinas, y la eficiencia en el uso de los nutrientes por parte de los cultivos. Recientes estudios
muestran que la correcta calibracion de los equipos puede reducir a la mitad la irreqularidad de
distribucién de fertilizantes granulados. Estas mejoras pueden llegar a generar un incremento en el
rendimiento del cultivo de hasta 8% en maiz y hasta 28% en trigo. El alto impacto en el resultado del
proceso productivo requiere una mayor atencion en la calidad de aplicacién. Las acciones que
contribuyan a facilitar la adopcién de buenas practicas de fertilizacion contribuiran directamente a la
sustentabilidad y competitividad del sector. En este contexto, la tecnologia de los dispositivos moéviles
es una gran base para el desarrollo de herramientas simples de apoyo para la agricultura. El
alistamiento y control de las fertilizadoras, es una tarea fundamental para el éxito de la labor que
requiere llevar adelante el procedimiento adecuado, realizar calculos y comprobaciones con cierto nivel
de complejidad. A fin de promover la calibracion y verificacion de los equipos, brindando herramientas
para realizarla, se desarroll6 una App que cuenta con tres utilidades principales. La primera permite
establecer la dosis efectiva de fertilizacion en base al registro del aforo de descarga de producto. La
herramienta brinda la posibilidad de realizar esta determinacién en base a una distancia conocida; o un
tiempo conocido de descarga y a la velocidad de avance establecida. La segunda utilidad brinda las
herramientas para ajustar el ancho de labor siguiendo los criterios normalizados para la evaluacion de
estos equipos. Inicialmente determina con exactitud cual es el perfil de distribucion a partir del peso del
material recolectado en las bandejas. Luego permite realizar ajustes en el ancho de labor indicando la
dosis ajustada expresada en Kg/ha y el nivel de uniformidad de aplicacion expresado en coeficiente de
variacion. Los resultados obtenidos se presentan en valores numéricos y en un grafico. La tercera
utilidad es el célculo de la cantidad de producto para cada aprovisionamiento de la maquina y la cantidad
total para realizar la aplicacién en un area determinada. A medida que el usuario va completando las
etapas, los resultados generados se pueden compilar en un reporte sistematizado que se almacena en
el dispositivo. Para el desarrollo de esta aplicacion se opté por un modelo hibrido, que combina
componentes nativos con tecnologias de desarrollo web, lo que permite que el cédigo fuente de los
componentes de las aplicaciones con interacciones graficas y de las librerias de calculo implementadas,
puedan reutilizarse para un amplio espectro de sistemas operativos e incluso permite a la aplicacion
ser alojada en sitios web para que sea accesible via online. Campero fertilizadoras esta disponible en
GooglePlay

Palabras clave. Regulacion de fertilizadoras. Fertilizacion. Calidad de aplicacion de fertilizantes.
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Resumen.

Una de las causas principales del decaimiento en vigor, pérdida de rendimientos y afectacion
fitosanitaria en huertos de palto (Persea americana Mill.) es la asfixia radicular generada por un mal
drenaje del suelo, un manejo inadecuado del riego o problemas de evacuacion de las aguas lluvias.
Los drenajes y el riego son las herramientas mas utilizadas de la civilizacion humana para habilitar
tierras, permitir el desarrollo de los cultivos e intensificar y diversificar la agricultura. El objetivo de este
trabajo fue disefar una red de drenaje superficial en un huerto de paltos con problemas de drenaje en
la zona de Bucalemu, Santo Domingo, Regién de Valparaiso, Chile. Para el disefio de la red de drenaje
se utilizé6 como insumo un modelo digital de terreno (DTM) realizado con un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) emparejado a una antena RTK (Real Time Kinematic Positioning). La red de drenaje superficial
se simulé mediante el método de Direccion de flujo Deterministico de 8 nodos (D-8) con los softwares
SAGA GIS y QGIS. De las lineas simuladas, se seleccionaron aquellas que tuvieron superposicion con
zonas anegadas o debilitadas en vigor. Las lineas de drenaje seleccionadas fueron redisefiadas en
QGIS con una geometria del tipo Random, disminuyendo tanto el nimero de quiebres de las lineas
como el numero de plantas a eliminar en la ejecucion de la red. Las lineas (zanjas) disenadas fueron
cargadas al software Qfield para realizar el trazado en terreno y se ejecutaron mediante el método del

Perfil, para minimizar el movimiento de suelo y evitar la construccion de badenes.

De una simulacién de 54666 lineas de drenaje, se ejecutaron 117 en una superficie de 132 hectareas,

a una razén de 1 linea de drenaje por cada 1.13 hectareas. El disefio de la red de drenaje superficial


mailto:malegria@avoamerica.com

con la metodologia aplicada fue rapido, de bajo costo y una herramienta eficaz tanto para drenar el
exceso de aguas lluvias como para corregir los problemas de micro relieve acumulados desde la
plantacion a la fecha. Durante los fenémenos de precipitacion registrados después de la realizacion de
los drenajes, las zonas trabajadas no presentaron acumulacion de agua, demostrando que el disefio

cumplio con su objetivo de eliminar los excesos de aguas lluvias.

Palabras clave. Modelo digital de terreno, Drenaje agricola, Palto, Sistema de Informacién
Geografico, Asfixia radicular, agricultura de precision, SAGA, QGIS, Drenaje superficial.
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Resumen. La oferta de tecnologias de agricultura digital en el mercado global, también denominadas
4.0, se ha incrementado considerablemente en los ultimos afios. La falta de especializacién para el uso
de tecnologias es una de las limitantes mencionada de manera reiterada entre los usuarios finales. Las
plataformas Web hoy permiten subsanar en gran parte este inconveniente. El objetivo del trabajo fue
evaluar la utilidad de la plataforma Web de Auravant para el monitoreo de los cultivos del campo
experimental de la EEA Parana del INTA. En la plataforma se digitalizaron los lotes del campo de la
EEA Parana del INTA y se esta realizando el monitoreo de ensayos de manejos por ambientes,
evaluando la evolucion de los cultivos a través de indices espectrales. Se presentan dos ensayos, un
ensayo en franjas para evaluar cultivares de soja tolerantes a carbonatos atravesando suelos con
diferente Indice de Productividad Especifico para Soja y areas localizadas con presencia de carbonatos
y un ensayo de refertilizacion variable por ambientes en trigo utilizando la extension N-INTA disponible
en la plataforma. Se utilizaron indices espectrales disponibles en la seccién Estado del cultivo para
evaluar la evolucién temporal y espacial de los mismos. Se ha demostrado la utilidad de la plataforma
Web para el seguimiento de la evolucion de los cultivos y ensayos de campo. La misma es de uso
sencillo y practico por lo que se comprueba es una herramienta adecuada para usuarios finales sin
adiestramiento en el manejo de datos espaciales.

Palabras clave.

Agricultura digital, imagenes satelitates, monitoreo de cultivos, manejo por ambientes.
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Introduccion

La oferta de tecnologias de agricultura digital en el mercado global, también denominadas 4.0, se ha
incrementado considerablemente en los ultimos afios, con valores que rondan el 10 al 12% (Birner et
al., 2021). Dichas tecnologias han puesto al alcance de los usuarios finales estrategias amigables para
el manejo y gestién de la informacion (Eichler Inwood y Dale, 2019; Shepherd et al, 2020). La amplia
disponibilidad de plataformas Web ha permitido facilitar el acceso a imagenes satelitales que permiten
el monitoreo de la evolucion de los cultivos, gestionar y aplicar practicas de agricultura de precision.
Este contexto favorable ha determinado que en Argentina el incremento en el uso de plataformas Web
superara el 35% entre los afios 2013 y 2018 y que el 80% de los usuarios de agricultura de precision
utilice imagenes satelitales (Melchiori et al., 2018).

La falta de especializacion para la gestion de datos, entre ellos los satelitales, fue una de las limitantes
detectadas en encuestas (Melchiori et al., 2013, 2018), situacién resuelta en gran medida por las
plataformas web. Las herramientas y su potencial crecen rapidamente y por tal motivo, desde la
Estacion Experimental Parana del INTA se pretende mostrar las posibilidades de aplicacion de las
plataformas Web para la gestion de datos en lotes de produccién y el monitoreo y seguimiento de la
evolucién de lotes comerciales y experimentos con distintos cultivos. El objetivo del trabajo fue evaluar
utilidades de la plataforma Web de Auravant (https://auraview.auravant.com/) para el monitoreo de
distintas situaciones productivas en el campo experimental de la EEA Parana del INTA.

Materiales y Métodos

Se digitalizaron todos los lotes del campo experimental y del campo anexo de la EEA Parana del INTA
en la plataforma Web de Auravant (figura 1). Se realiza el monitoreo de cultivos comerciales y de
ensayos de manejos por ambientes evaluando la evolucién de los cultivos a través de indices
espectrales.

Figura 1. Distribucion de los lotes del Campo Principal y Campo Anexo de la EEA Parana del INTA visualizados en el entorno de la
Plataforma Web de Auravant

Manejo por ambientes en el cultivo de soja

En el lote 11-12 del campo anexo (-31.83033; -60.54758) se esta llevando a cabo un ensayo en franjas
atravesando suelos con diferente indice de Productividad Especifico para Soja (IPESj). El IPESj es un
indice que representa en base a una escala porcentual la potencialidad productiva de los suelos acorde
a los requerimientos del cultivo (Tasi, 2009). Se conducen experimentos para evaluar la tolerancia de
distintos cultivares de soja a condiciones de suelo estresantes para el cultivo. El area evaluada abarca
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zonas localizadas con elevado pH y contenidos de carbonatos (figura 2). Se evaluan cultivares (cv1:
60E60 y cv2: y 62R63 del semillero Don Mario) seleccionados de ensayos anteriores por presentar
distinto grado de tolerancia a la presencia de carbonatos en el suelo. El ensayo se sembro6 el 6 de
diciembre de 2021. Se utiliza el médulo Evolucién del cultivo disponible en la plataforma para evaluar
los cambios en el cultivo a través de indices espectrales, asi como también el monitoreo con imagenes
HD, disponibles a pedido en la plataforma.

Figura 2. Disposicion de un ensayo en franjas para evaluar cultivares de soja en el lote 11-12 del Campo Anexo de la EEA Parana
del INTA. Visualizacion sobre el mapa de indices de productividad especificos para soja. Los circulos rojos indican el area con
presencia de carbonatos.

Manejo por ambientes en el cultivo de trigo

Mediante la extension N-INTA disponible en la plataforma, que utiliza datos de NDVI de imagenes
satelitales, se realizo la prescripcion variable de re fertilizacion nitrogenada para el cultivo de trigo en el
lote 5C del campo principal, considerando un rendimiento maximo de 5000 kg/ha y una eficiencia de
uso del fertilizante del 50%. Las dosis prescriptas y su distribucion se muestran en la figura 3, todo el
procedimiento se gestiond desde la plataforma en el médulo Mis Mapas. La re fertilizacion se realizé
en el estadio de primer nudo del cultivo, el 5 de agosto de 2021. Se realizé el seguimiento del cultivo
en diferentes fechas evaluando los cambios temporales en el NDVI y el valor medio del lote mediante
el médulo Evolucién del cultivo.

Figura 3. Ambientes y prescripcion variable de N en trigo generada en base a la extension N-INTA disponible en la plataforma. A la
derecha se presentan fotografias de la fertilizacion variable.
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Resultados

Manejo por ambientes en el cultivo de soja

Los cultivares de soja han mostrado una evolucion acorde a las condiciones ambientales de la
campafa. Se puede observar el incremento en biomasa y cobertura del cultivo visualizado en la
plataforma en la seccion Estado de cultivo, a través de indices espectrales. Tanto NDVI como MSAVI
muestran una evolucion similar a través del tiempo, con valores mayores para el MSAVI respecto al
NDVI en todas las fechas (figura 4). Se puede visualizar claramente como las areas con mayores
presencias de carbonatos presentan en todos los casos menor cobertura del cultivo.

Figura 4. Evolucién temporal del valor medio para los indices NDVI y MSAVI disponible en el médulo Estado del cultivo de la
plataforma (imagen superior izquierda). Las imagenes inferiores muestran la distribucién de los indices NDVI y MSAVI para tres
fechas, 29 de diciembre de 2021 (a); 11 de enero (b) y 22 de enero de 2022 (c). La fotografia muestra el estado del cultivo en un

sector con presencia de carbonatos.

Manejo por ambientes en el cultivo de trigo

En la plataforma se pudo observar la evolucion de los valores de NDVI para el cultivo de trigo previo y
post fertilizacién. En el mes de septiembre, los valores de NDVI alcanzaron el maximo, mostrando
escasa variabilidad a nivel intra-lote. El rendimiento del cultivo fue elevado, superando el maximo
esperado en una proporcion extensa del area del lote (figura 5).
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Figura 5. Evolucion del NDVI durante el ciclo de crecimiento del cultivo de trigo: la imagen superior izquierda muestra el valor
medio del lote, las figuras de la linea inferior representan la distribucion espacial de los valores de NDVI. A la derecha se visualiza
el mapa de rendimiento del cultivo.

Conclusiones

Se ha demostrado la utilidad de la plataforma Web para el seguimiento de la evolucion de los cultivos
y ensayos de campo. La misma es de uso sencillo y practico por lo que se comprueba es una
herramienta adecuada para usuarios finales sin adiestramiento en el manejo de datos espaciales.
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Resumen. Si hacemos un repaso de la evolucién de la tecnologia utilizada en las producciones
agricolas de las dltimas décadas, podemos observar un claro desfasaje en el grado de avance de los
distintos tipos de cultivos, pero a la vez podemos observar ciertas particularidades desde el punto de
vista de la resolucion de los problemas tecnoldgicos y en el grado de complejidad para tratar a cada
cultivo. El presente trabajo toma diferentes casos para abarcar la diversidad de situaciones que plantea
la agricultura, para aportar una mirada sobre las posibilidades de incorporar los concepto de agricultura
de precision, agricultura digital y agricultura 4.0, en los cultivos que se han visto menos beneficiados
con estas tecnologias en el nuevo siglo. Por otra parte en el mismo periodo, la robotica y las areas del
conocimiento asociadas a ésta han mostrado significativos avances que parecieran indicar que esos
desfasajes tecnolégicos se cerraran de la mano de estas nuevas tecnologias. Pero si lo analizamos
con mayor detenimiento vemos que no implica que los cultivos mas atrasados tecnolégicamente podran
saltearse un paso en esta evolucién del procesamiento de la informacion y el trabajo a campo, sino que
deberan darlos en simultaneo.

Palabras clave. Fruticultura de precision, Fruticultura digital, Mecanizacion, Fruticultura arborea
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Grados de evolucion tecnoldgica en la agricultura

Si se hace un repaso de la evolucion de la tecnologia utilizada en las producciones agricolas de las
ultimas décadas, podemos observar un claro desfasaje en el grado de avance para diferentes cultivos
pero a la vez ciertas particularidades desde el punto de vista de la resolucion de los problemas
tecnoldgicos y el grado de complejidad para tratar cada tipo de cultivo. Esto genera desafios desde el
punto de vista de la mecanizacién, la agricultura de precision y la robdtica. Tratando de abarcar esta
diversidad, se toman algunos casos representativos para luego detenernos en trabajos realizados en
fruticultura en Argentina, en la zona del Alto Valle de la Norpatagonia.

Cultivos extensivos

En términos de desarrollo tecnoldgico, en este tipo de cultivos se dio origen a la agricultura de precision
(AP) y actualmente los principales fabricantes de maquinara agricola del mundo ya tienen sus modelos
de concepto de tractores totalmente autdbnomos. Es el tipo de cultivos donde mas se ha avanzado
dentro del sector agricola. Hace afos se utilizan pilotos automaticos, se digitaliza la informacion y se
automatizan tareas de manejo sitio-especifico. Sin embargo la implementacion de robots auténomos
podria encontrar mas dificultades que su implementacion en pequefos invernaderos debido en parte a
su diferencia de tamafos, costos, mantenimiento y algunos desafios que aun resta resolver respecto a
la seguridad para quienes conviven en el mismo ambiente. A pesar de que la tecnologia practicamente
se encuentra disponible, la principal dificultad se podria deber a la falta de marcos legales y regulatorios
(Lowenberg-DeBoer, 2021). Tecnoldégicamente hablando, continia siendo el sector que dirige los
ultimos avances en términos de agricultura 4.0 y agricultura digital.

Cultivos intensivos

Una de las principales diferencias entre los anteriores y este tipo de cultivos, es la estructura lefiosa de
plantas o arboles que los caracterizan, lo que les otorga un grado de complejidad mayor en el manejo.
Se deben extraer los frutos a mano en el caso de frutos para consumo en fresco o deberia lograrse por
sistemas robdéticos muy avanzados. Y se debe contemplar la estructura para cualquier actividad como
por ejemplo desplazarse dentro del cultivo, la interferencia en las sefales de comunicacion o la
precision del GPS. El riego también le otorga un factor de mayor complejidad a todo el sistema. Ya que
ademas de ser un sistema de canales que abarca toda la zona cultivable, si se quiere realizar riego por
sectores implica la instalacion sistemas de bombeo y cafierias en todo el cultivo.

Viticultura

La viticultura de precisién se encuentra en desarrollo desde principios de este siglo en Espafia, Australia
y otras partes del mundo, desde entonces se cuenta con sistemas de mapeo de rendimiento y se analiza
la variabilidad de los factores intervinientes y mas recientemente el uso del indices extraidos de
imagenes satelitales (Martinez-Casasnovas et al., 2012). La informacion que se puede extraer de éstas
y las imagenes aéreas de este cultivo, hace un aporte significativo para el manejo variable, pudiendo
optimizar el riego y la fertilizacion en funcion de esa variabilidad. Por otra parte, la maquinaria necesaria
para la mecanizacién de estos cultivos, requiere un nivel de complejidad mayor a las utilizadas en los
cultivos extensivos. Los equipos que se utilizan actualmente para cosechar y transportar las uvas
conforman sistemas mecanizados que si bien el concepto fundamental es de similar complejidad a las
cosechadoras utilizadas en los cultivos de granos, la disposicion del cultivo y la necesidad de trabajar
en forma individual cada fila, le otorga un nivel de dificultad mayor. Algo similar ocurre con los sistemas
de dosificacion variable utilizados.
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Horticultura

En Australia se encuentran algunos de los desarrollos mas vanguardistas en términos de robdtica para
la agricultura. El Sydney Institute for Robotics and Intelligent Systems (SIRIS) es uno de los institutos
de investigacion de robotica mas grandes del mundo. Incorpora el Australian Centre for Field Robotics
(ACFR) desde donde han surgido varias startups que comercializan robots y colaboran con los nuevos
desarrollos. A diferencia de las grandes magquinarias utilizadas en los cultivos extensivos, su enfoque
se centra en el desarrollo de robots livianos, de bajo costo y facil mantenimiento, lo que los hace muy
apropiados para la agricultura en general y para la horticultura en particular. Trabajan bajo los conceptos
de la AP y cuentan con diversos desarrollos que se enfocan en diferentes actividades que incluyen
algunas enfocadas a la fruticultura y la ganaderia.

Fruticultura arbdrea

Existen cultivos arbéreos como los citricos, los olivos o los frutos secos, cuya cosecha puede ser
mecanizada ya que sus frutos no son tan sensibles a los golpes. En el caso de los frutales de pepita, la
mayor dificultad es que son sensibles a los golpes y su principal destino comercial es como fruta fresca,
por lo que los trabajos mecanizados de cosecha requieren un trato que implique la menor cantidad de
golpes. Incluso con las técnicas de cosecha manual utilizadas se presentan dificultades en este
aspecto. Actualmente la mayor parte de su cosecha se realiza de manera manual mediante el empleo
de escaleras y recolectores. Por otra parte las tareas culturales se realizan practicamente sin tener en
cuenta la variabilidad. La pulverizacion se realiza de forma homogénea para todo el cuadro, el riego en
la mayoria de los casos también y de manera similar la fertilizacion, la poda y el raleo. En los ultimos
afos han comenzado a implementarse manejos mecanizados, que reducen los tiempos y los costos de
trabajo, pero en este caso los cultivos deben ser preparados de manera mas uniforme. En cuanto a la
cosecha se puede mencionar como uno de los casos que mas se aproximo a resolver esta tarea de
manera automatica, al prototipo de cosechadora roboética de manzanas desarrollado por Abundant
Robotics, Inc. que logra identificar el 95% de la fruta y cosechar el 80% a una velocidad de una fruta
por segundo (Qin Zhang, 2018).

Por otra parte, bajo el concepto de AP en las ultimas dos décadas se han estudiado gran diversidad de
enfoques para determinar la variabilidad del cultivo, mediante la utilizacion de sensores tan diversos
como camaras de vision terrestres y aéreas, imagenes satelitales, sensores LIDAR, sensores de
conductividad del suelo, imagenes multiespectrales y sensores de radiacion entre otros. En todos los
casos se trata de detectar la variabilidad de un aspecto particular del cultivo para generar mapas y
sumar ese dato a los demas, detectar la causa de esa variabilidad y poder hacer un uso eficiente de
los recursos. Sin embargo y aun si se contara con esos mapas que permitieran planificar estrategias
de manejo de dosificacion variable, no se cuenta con técnicas ni maquinarias que permitan implementar
el manejo sitio-especifico de manera generalizada en estos sistemas productivos. Qin Zhang (2018),
detalla que se podria mejorar la calidad y el rendimiento de los cultivos y al mismo tiempo reducir el
impacto ambiental, si se adaptan los métodos de la AP. Y que esto podria lograrse de forma automatica
y al mismo tiempo automatizar las tareas del campo si se desarrolla la robética de la mano de los
avances de las técnicas de mecanizacion, observacion y medicion mediante sensores, teniendo en en
cuenta las particularidades estructurales del cultivo y su manejo.

Para avanzar en ese sentido, en la EEA Alto Valle del INTA se estudia la mecanizacién, la AP para
cultivos intensivos y se desarrollé un sistema de mapeo de rendimiento automatico (Benitez Piccini et
al., 2021). El sistema se probo durante la cosecha manual con ayudas mecanicas sobre una plataforma
y carros de cosecha. Por otra parte se trabaja en vinculacién con el Grupo de Investigacion en Vehiculos
y Sistemas Inteligentes de la Universidad Nacional del Comahue en el estudio de diferentes técnicas
de reconocimiento del ambiente para detectar variabilidad y técnicas de la navegacion auténoma de
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vehiculos. Se pueden mencionar el reconocimiento de variabilidad con sensores LIDAR para estimar
produccién a partir del volumen foliar (Benitez Piccini et al., 2017), la evaluacion de técnicas de
navegacion y construccion simultanea de mapas (SLAM) mediante vision estereo en entornos frutales
(Raverta Capua et al., 2018) y reconocimiento objetos y patrones mediante el uso de una camara de
vision estereo (Sansoni et al., 2017), entre otros trabajos de geoposicionamiento y control de
navegacion que se llevan adelante. De este modo se apunta al desarrollo conjunto de la mecanizacién,
la AP y la robdtica para poder obtener mayor cantidad y calidad de informacién para mejorar la toma
de decisiones y el manejo sitio-especifico con mayor precision. En la Figura 1 se muestran imagenes
representativas de estos trabajos.

Figura 1. En las imagenes se puede observar los diferentes tabajos y resultados obtenidos entre la EEA Alto Valle del INTAy el GIVSI
de la UNCo. a) Plataforma cosechadora sobre la cual se realizaron todos trabajos. b) Monitor de sistema de mapeo de rendimiento
y geoposicionamiento. c) LIDAR y camara de vision estereo utilizada en los ensayos. d) Reconocimiento de troncos por medio de
vision estereo. e) Comparacion de trayectoria estimada por técnicas de SLAM y GPS. f) Montaje de sensor LIDAR para escaneo de
plantas. g) Reconstruccion 3D de planas para estimar la produccion a partir de su volumen.

Conclusiones

En los cultivos extensivos la mecanizacion, la AP y actualmente la robdtica evolucionaron cada una de
manera ciertamente independiente y cada una alcanz6 un determinado nivel de madurez antes del
avance de la otra, como ocurre actualmente con la robdtica que se esta desarrollando luego de que la
AP ha sido ampliamente desarrollada e implementada en todo el mundo. En los cultivos intensivos, los
tiempos de adaptacion y adopcidén de nuevas tecnologias que puedan dejar atras los métodos clasicos
del trabajo a campo, son muy extensos comparados al ritmo de avance de las tecnologias en otras
areas. Esto sumado a las exigencias del mercado, impulsa a que este tipo de desarrollo tecnoldgico
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deba ser realizado paralelamente, pero no significa que bastara so6lo con desarrollar la robética para
alcanzar el nivel de manejo tecnologico que no se pudo lograra hasta el momento. Sera necesario
estudiar y desarrollar tanto la mecanizacién de los cultivos y la agricultura de precision de manera
simultanea a la robotizacién, porque es de la fusion de los tres campos que se lograra el manejo preciso
y la automatizacion de determinadas tareas. Lo que posibilitara al mismo tiempo alcanzar el nivel de
manejo que se tiene en los cultivos extensivos y desarrollar la fruticultura 4.0 o la fruticultura digital.
Como se sefald en este trabajo, por un lado existen mayores complejidades para desarrollar y adaptar
las tecnologias, dependiendo del tipo de cultivos. Pero por otra parte el grado de maduracién de estas
tecnologias en otros sectores productivos, permite disponer de una gran cantidad de herramientas,
técnicas y estudios que ahora si posiblemente permitan acelerar el desarrollo tecnolégico de los cultivos
frutales. Los trabajos experimentales realizados por el INTA y la UNCo, permiten estimar que es posible
generar desarrollos locales y adaptados a las necesidades propias del lugar. En regiones donde la
disponibilidad de estas nuevas tecnologias es mas limitada, el desafio consistira en poder dominarlas
lo mas rapidamente posible.
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Resumen. El avance en las técnicas de manejo y las tecnologias utilizadas para gestionar el campo en
los cultivos extensivos han evolucionado durante las ultimas tres décadas. Para este desarrollo han
sido fundamentales los mapas de rendimiento como referencia de la variabilidad de los cultivos. Un
desarrollo similar se ha logrado en el cultivo de la vid, en donde los mapas de rendimiento también
permitieron desarrollar y comparar la variabilidad de distintos factores y adaptar las tecnologias para
implementar la viticultura de precisién. Sin embargo, la diferencia tecnolégica con los cultivos intensivos
arboreos es grande. No disponer de mapas que reflejen de manera simple y funcional la variabilidad
del cultivo, no permite implementar por parte de los fruticultores las mismas técnicas de manejo sitio-
especifico basadas en el concepto de la agricultura de precision. Basandose en los acontecimientos
que dieron inicio a la agricultura de precision, este trabajo propone un sistema de mapeo de
rendimientos para cultivos fruticolas, como una herramienta que permita reducir esa brecha tecnologica
e incorporar nuevas tecnologias para desarrollar la fruticultura de precision. En el afio 2014 se realizé
un primer mapa de rendimientos automatico en un cultivo de pera Williams. Desde entonces se trabajo
en mejoras y la adaptacion del sistema para obtener un modelo comercial y actualmente se cuenta con
un prototipo del mismo. El sistema de mapeo propuesto se basa en el geoposicionamiento de la fruta
cosechada, por lo tanto, puede adaptarse a diferentes métodos de cosecha manual o mecanizada.

Palabras clave. Agricultura de Precision, Frutales de pepita, Pera Williams, Mecanizacion
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Introduccion

La agricultura de precision (AP) cuenta con mas de tres décadas de desarrollo en el mundo desde que
se incorporaron las primeras cosechadoras de grano con medidores de rendimiento y comenzé a
estudiarse la variabilidad que presentaban los cultivos en diferentes sectores de las plantaciones. Luego
de esos acontecimientos que marcaron el inicio, comenzé a estudiarse y adaptarse la tecnologia en
otro tipo de cultivos. En los intensivos y particularmente en frutales de pepita, el desafio es poder
recorrer ese camino, aunque debe tenerse en cuenta que existen diferentes grados de avance y
adopcion de las tecnologias y las técnicas de gestion bajo el concepto de AP dentro de este tipo de
cultivos. En el caso de la viticultura por ejemplo, en paises como Australia y Espafia estas tecnologias
comenzaron a incorporarse desde finales de los ‘90 y principios de la década siguiente. Desde entonces
se han realizado mapas de rendimiento y se los estudia y compara con mapas de variabilidad de
diferentes factores como el vigor y los indices de NDVI obtenidos a partir de imagenes satelitales
(Martinez-Casasnovas et al., 2012). Si bien se consideran fundamentales los mapas de rendimiento
para la delimitacion de zonas de manejo diferencial del cultivo, son de mucho interés los mapas
generados a partir de imagenes, debido a su facilidad de obtencién, menor costo y la alta relacién que
en muchos casos existe entre el vigor del cultivo, relacionado al NDVI y la cantidad y calidad de
produccion de uvas. Sin embargo, existen resultados controversiales sobre estos resultados entre los
diferentes estudios en viticultura. En la fruticultura arbdrea esa relacion es menos directa por las
caracteristicas propias de cultivos con estructuras mas grandes y lefiosas en relacién a la carga frutal.
De acuerdo a esto y a la evolucion de la tecnologia en los casos anteriores, se puede ver al mapeo de
rendimiento como el soporte para el estudio y la implementacién de las practicas de la AP, debido a
que es una medicion directa del resultado del manejo realizado sobre el cultivo. Diferentes autores
coinciden en que adaptar las técnicas de la AP para cultivos arbéreos mejoraria la calidad y el
rendimiento de sus cultivos al mismo tiempo que reduciria el impacto ambiental de la actividad (Qin
Zhang, 2018) y como sefala Alexandre Escola, Coordinador del Grupo de Investigacion en AgroTICa
y Agricultura de Precision de la Universidad de Lleida, seria importante disponer de mapas de
rendimiento que reflejen la variabilidad de los cultivos para que el fruticultor pueda conocerla,
cuantificarla y realizar un manejo diferenciado del riego, la fertilizacion o la poda, por ejemplo. De esta
manera podria realizar un manejo mas eficiente y sostenible (Revista de Fruticultura, 2021).

En Argentina, la AP comenzo a estudiarse e incorporarse a la produccion de cultivos extensivos desde
mediados de los ‘90. Segun datos del INTA en el pais se han incorporado desde el afio 1998 hasta el
afio 2016, 24879 monitores de siembra, 19158 banderilleros satelitales en pulverizadoras, 12610
monitores de rendimiento y 9035 guias automaticas en la maquinaria agricola, citando soélo los
dispositivos que cuentan con mayor adopcion (Scaramuzza et al., 2017). En el presente trabajo se
propone el sistema de mapeo de rendimiento para cultivos intensivos, como alternativa para el estudio
y la implementacion de la fruticultura de precision.

Sistema de mapeo de rendimiento para cultivos intensivos

En el afo 2014 se realizo el primer mapa de rendimiento con registro automatico de los datos mediante
un sistema desarrollado ad hoc, en un cuadro de pera Williams dentro del predio perteneciente a la
EEA Alto Valle del INTA. El sistema lleva a cabo el registro, mientras los operarios realizan la cosecha
en forma manual sobre una plataforma cosechadora y carros de cosecha tirados por tractor (Benitez
Piccini et al., 2021). Desde entonces se trabajé en mejoras del sistema, realizando mapas y estudiando
de la relacion con otros mapas de variabilidad como el de nivelacion de suelo, lo que afecta al riego y
la influencia de otros factores relacionados con el crecimiento de las plantas. El analisis de los datos y
la informacién que se obtiene de los mapas de rendimiento en este tipo de cultivos se estudié de manera
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simultanea (Fernandez et al., 2021). El trabajo actual se enfoca en la necesidad de mejorar la calidad
con la que se registran los datos a campo y el desarrollo de una version que pueda ser utilizada por los
productores. Para ello se trabajo durante los ultimos afios en la fabricacion de un prototipo comercial y
junto con la fabrica de maquinaria Pazima S.A. en la adaptacion del sistema a sus plataformas de
cosecha que se muestra en la figura 1. En esta primera versién el sistema se instalé con una
configuracion de dos balanzas, adaptadas a la plataforma cosechadora, para registrar el peso en las
dos alturas superiores del cultivo, a partir de 1,8 m. Por debajo de esa altura se podra utilizar una
configuracién de dos carros cosechadores tirados por tractor, los cuales cuentan con el mismo sistema
instalado, aunque esta previsto que se puedan utilizar mayor cantidad de carros.

Figura 1. Plataforma cosechadora fabricada por la empresa Pazima S.A.

Esta versiéon cuenta con un monitor con pantalla tactil en el que pueden observarse los valores del
pesaje, el estado del sistema y los datos del GPS. El sistema de rendimiento realiza el registro de los
datos del peso y su geoposicionamiento de manera automatica, sin modificar el método de cosecha ni
el trabajo de los operarios, y almacena los datos para su posterior procesamiento. Actualmente se
trabaja para que en las proximas versiones pueda visualizarse el mapa en el momento de la cosecha.
En la figura 2 se muestra el monitor en su version actual y un sector del primer mapa de rendimiento
con un filtrado de los datos para el reconocimiento de segmentos de la trayectoria de cosecha y
reconocimiento de los valores finales de peso de los bins llenos de fruta y las coordenadas donde se
depositd cada uno. El analisis de los datos también fue realizado en forma automatica por el software
de posprocesamiento, que se desarrolla pensando en incorporarlo al monitor del sistema en el futuro.

Se pueden contemplar factores limitantes de la precisién en la medicion, debido al método de cosecha
manual con ayudas mecanicas que se utiliza. Se debe tener en cuenta que el pesaje se realiza en
movimiento y con la dinamica de descarga de la fruta sobre las balanzas que imponen los operarios.
Por lo tanto, el sistema debe hacer un filtrado y la informacion se procesa para eliminar los datos
ruidosos. Parte de ese filtrado lo hace el software de analisis y otra parte el sistema de adquisiciéon de
las balanzas. Teniendo en cuenta todos estos factores y los métodos utilizados para minimizarlos, en
las pruebas con el sistema experimental fue posible alcanzar resoluciones espaciales menores a los
dos metros lineales a lo largo del interfilar, sujeto a las condiciones mencionadas. Esto es suficiente
para poder conocer la variabilidad dentro del cuadro con una buena resolucién. Por el propio método
de cosecha y la imposibilidad de identificar de manera auténoma el arbol del cual se extrae la fruta, aun
no es posible generar datos individualizados de cada planta. Sin embargo, si es posible obtener mapas
independientes en los tres niveles de altura con las limitaciones de resolucién espacial mencionada.
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Esto permite analizar la carga frutal de las plantas a tres niveles de altura diferentes.

Figura 2. Monitor de rendimiento donde se visualiza toda la informacion referida a los datos que se registran durante la cosecha
como el peso, las coordenadas y el estado del sistema (izquierda), y mapa de rendimiento con identificacion, en el
posprocesamiento, de segmentos de trayectoria y localizacion de los bins llenos representados con cuadrados amarillos (derecha).

Con respecto a las adaptaciones mecanicas del nuevo prototipo, se trabajé en el disefio del montaje
especifico de las celdas de carga para la maquinaria utilizada, enfocandose en minimizar los factores
gue inducen ruido en la medicion del peso. Durante los ensayos en los trabajos previos realizados con
el sistema experimental se utilizaron montajes estandar, lo que generaba vibraciones y movimientos
adicionales a los de la maquinaria por no estar disefiados para ese uso particular. El disefio que se
utilizé en esta nueva version, contempla la resistencia de los materiales y las particularidades que tiene
el procedimiento de la cosecha realizado por los operarios y se espera que reduzca significativamente
el ruido de las mediciones que actualmente se elimina mediante el filtrado por software.

Conclusiones

De acuerdo a las experiencias anteriores, a la evolucion de la tecnologia en otro tipo de cultivos y
observando los estudios a través de los cuales se afianzaron las técnicas para implementar la AP, se
evidencia la importancia del sistema de mapeo de rendimientos como referencia para evaluar la
variabilidad. Esto se debe principalmente a que es una medicion directa del resultado del manejo
realizado sobre las plantaciones. El sistema de mapeo para frutales propuesto, demuestra que es
posible obtener esos mapas de manera automatica y sin alterar el proceso de cosecha que se realiza
actualmente. Por otra parte, es un sistema que se ajusta facilmente a las diferentes condiciones de la
cosecha de cada productor. Si bien existen aspectos que mejorar desde el punto de vista de la precision
de las mediciones y la resolucion alcanzada, el método propuesto es suficiente para conocer la
variabilidad y poder identificar sectores con el fin de disefiar un manejo diferenciado, que permita
maximizar la produccion, mejorando la calidad y reducir el impacto ambiental. Disponiendo de este tipo
de mapas en diversos cultivos frutales se podra avanzar en ese sentido, por lo que sefala la necesidad
de continuar con el desarrollo de estos de sistemas para avanzar en la implementacion de la fruticultura
de precision.
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Resumen.

Durante la preparacion del suelo para establecer un cultivo agricola, una de las labores mas detalladas
y que consumen bastante tiempo, es la nivelacion de tierras, que implica el levantamiento topografico,
analisis de los datos y posteriormente, el proceso de nivelacion. La obtencion de datos topograficos de
la parcela se ha realizado de forma manual o con maquinaria equipada, sin embargo, los Sistemas de
Aeronave Pilotada a Distancia pueden ser de utilidad, incrementando la productividad y la calidad del
estudio de campo. Debido a lo anterior, y a la necesidad de contar con cartografia de alta resolucion,
se realizé la evaluacion de un dron para el levantamiento topografico, a partir de imagenes RGB
georreferenciadas, incluyendo puntos de control en tierra. Para ello, se realizé en el campo experimental
de la Universidad Autébnoma Chapingo, México, una mision de vuelo autbnoma, a una altura de 20 m,
con una velocidad de avance horizontal de 1 m/s y con vientos no mayores a 5 km/h, cubriendo un area
de 2151 m? (0.23 ha). Las imagenes RGB obtenidas con el RPAS, se corrigieron mediante puntos de
control en tierra y, la nube densa de puntos generada se compard con un levantamiento topografico
GPS en postproceso, obteniendo errores absolutos y estandar de 0.020 y 0.024 m, respectivamente.

Palabras clave. Nivelacion de tierras, levantamiento topogréfico, posproceso, imagenes RGB
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Introduccion

En la agricultura moderna, el manejo del agua de riego y de drenaje, es fundamental para garantizar la
cosecha de un cultivo y por tanto, maximizar sus rendimientos.Durante la preparacion del suelo, una
de las labores que debe incluirse es la nivelacién de la parcela tanto en el sentido de la pendiente
longitudinal como la transversal, garantizando de esta forma que el cultivo no se estrese por falta o
exceso de humedad.

Tradicionalmente, el levantamiento topografico para la nivelacién, se realiza mediante el uso de
estaciones totales y sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS), los cuales, permiten medir
puntos en el campo, de manera precisa, para reconstruir una superficie. Estos sistemas son eficientes
para medir areas que no utilicen una gran cantidad de puntos, en los casos, en donde se necesite
reconstruir una superficie con una gran cantidad de puntos, se requerira mas tiempo en la medicion y
por lo tanto tendra un mayor costo (Tucci et al., 2019; Pedraza, 2019; Cucchiaro et al., 2020,).

Por otra parte, los sistemas de nivelacion laser y GNSS-RTK aunque constituyen un importante avance
tecnoldgico, requieren realizar un recorrido, por todo la parcela, tomando mediciones cada
aproximadamente 20 m, lo que implica tiempo y un costo adicional, que pudiera reducirse utilizando
datos aéreos.

En la actualidad, los Sistemas de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS), estan transformando el campo
de la topografia, una alternativa para las mediciones y procesamientos de datos, mediante imagenes
aéreas georreferenciadas y técnicas fotogramétricas para obtener informacién topografica (Pedraza,
2019). Tucci et al, (2019) mencionan que el uso de RPAS, permite realizar muestreos rapidos y densos,
de superficies complejas sin necesidad de acceder directamente a los sitios, disminuyendo los costos
operativos y asegurando modelos mas precisos.

Debido a lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar la precision que se tiene al
utilizar RPAS para el levantamiento topografico, a partir de imagenes RGB georreferenciadas,
incluyendo puntos de control en tierra.

Materiales y métodos.

Parcela experimental

El estudio se realizé en el campo experimental “Tlapeaxco”, de la Universidad Auténoma Chapingo, en
Texcoco, Estado de Meéxico, Latitud Norte 19°28'59".56, Longitud Oeste -98°53'16".19, con una

superficie de 0.23 ha. El suelo de la parcela es franco arcilloso y se encontraba con dos pases de rastra
y libre de malezas.

Prototipo de RPAS

Se utilizé un prototipo de RPAS, tipo cuadricéptero, desarrollado en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Chapingo, equipado con camara RGB Hawkeye Firefly 8SE con el sensor Sony IMX117, que
tiene resolucidén de 4608 x 3456 pixeles, tamafo de pixel de1.55 ym y distancia focal de 4 mm.

Levantamiento topografico GNSS

El levantamiento topografico se realizé con un sistema GNSS Trimble R8 en modo postproceso,
equipado con dos receptores y controladora TSC3. Para la correccion de las coordenadas de posicion
y la altitud, se utilizaron los registros de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) del Instituto Nacional
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de Estadistica y Geografia (INEGI), especificamente la estaciéon ICMX ubicada en las coordenadas 19°
24’ 20.30”N, 99°10’ 15.06”0, con una altitud geodésica de 2267.252 m. En la Figura 1 se muestra el
procedimiento seguido par la correccion de las coordenadas X, Y y Z medidas.

Red geodésica nacional

Instituto  Nacional de Estadistica y Geografia
o
|correccwc‘m de las coordeﬂadasl \L

\I/‘aT Descarga de los archivos Rinex

Une los diferentes archivos -
Rinex, generados por hora. e Para referenciar los proyectos geograficos al
marco geodésico oficial de la RGNA.

)

Trimble Business

| Coordenadas corregidas |

Figura 1. Diagrama de correccién de coordenadas en postproceso.

Con la estacion GNSS se midieron 40 puntos en el area de estudio, de los cuales cinco se utilizaron
para la georreferenciacion de los puntos de control en tierra (GCP) y los otros 35, corresponden al
muestreo aleatorio para la evaluacion del procedimiento de levantamiento topografico con RPAS.

Proceso fotogramétrico

Se realizé una inspecciéon de campo, definiéndose una altura de vuelo de 20 m y una velocidad de vuelo
de 1 m/s. Para la planificacion del vuelo automatica, se utilizé la aplicacion mévil Qground Contol,
ajustandose los parametros de traslape de las fotografias, con un 80 % frontal y un 70 % lateral. Se
ajustaron los parametros de la camara que se utilizé en el RPAS, con ancho de 6.20 mm, largo de 4.65
mm, y una distancia focal de 4 mm.

Procesamiento digital de las imagenes

Con las 32 fotografias georreferenciadas, obtenidas del vuelo de la Aeronave Pilotada a Distancia, se
realizo el procesamiento fotogramétrico, utilizando el software PIX4D mapper version 4.5.6. Con las
imagenes cargadas en el software, se procedi6é a orientarlas mediante la generacion de puntos de
enlace, se afadieron los puntos de control en tierra para corregir las coordenadas y se generé la nube
densa de puntos, finalmente, se generé la malla y textura. y el modelo digital de elevacién. En la Figura
2, se muestra el procedimiento seguido para el procesamiento de las fotografias.

Evaluacion

La evaluacion del proceso fotogramétrico se realiz6 comparando la altura del modelo digital de
elevacién (MDE), obtenido con las fotografias aéreas, y el levantamiento topografico GNSS corregido,
siguiendo los criterios, grafico y estadistico. Para la evaluacién grafica se compararon las alturas
geodésicas, medidas con el sistema GNSS y con el prototipo de RPAS, realizandose una valoracion
cualitativa del ajuste entre ambos conjuntos de datos. El segundo criterio de ajuste fue cuantitativo,
para ello, se realizd un andlisis de frecuencia de los errores absolutos y se calcularon los parametros
estadisticos del error relativo, error estandar y error absoluto, que son un indicativo de la dispersion
entre los valores de altura geodésica obtenidos con el prototipo de RPAS.
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Figura 2. Proceso fotogramétrico.

Resultados y discusién

Se calcularon los valores residuales del modelo digital de elevacion, es decir, la diferencia de la altura
geodesia obtenida con el GNSS y la medida en el MDE. En la Figura 3, se observa que los valores
residuales del modelo digital de elevacion tienen una distribucion aleatoria alrededor de 0, en los cuales,
el 85 % de los valores, se encontraron entre -0.031 y 0.033 m, siendo los errores pequenos, lo que
permite aseverar que el MDE puede utilizarse para la estimacion de la altura geodésica de superficies.
El 15 % de los errores absolutos entre 0.034 y 0.049 m, se deben a la presencia de canales de riego
en el area de estudio que influyé en el procesamiento de las imagenes. Ademas, el 37% del valor
residual es negativo, lo que indica que, la altura obtenida con el MDE fue superior a la medida.
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Figura 3. Residuales de la altura geodésica del MDE.

En la Figura 4, se observa que la altura geodésica del GNSS, en la mayoria de los casos (22 puntos),
es superior a la del MDE. Por lo que, el 63 % de los puntos obtenidos a través del MDE subestima las
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alturas geodésicas obtenidas mediante el levantamiento GNSS, resultado del procesamiento digital de
las imagenes capturadas con el prototipo de RPAS.

X Altura Geodésica (GPS) # Altura Geodesica (RPAS)
2245.36 - 2 L 2
4 X 4
2245.34 A ¢ X XX 2 2

2245.32 X X L 4
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Puntos de muestreo

Figura 4. Altura geodésica medida con el GPS y el modelo digital de elevacion.

En los errores calculados de puntos de muestreo del levantamiento topogréfico, el valor promedio total
del error absoluto fue de 2 cm, el error estandar de 2.3 cm y el error relativo de 0.00089 %. Lo que
indica que la precision es alta, muy similar a los valores que se obtienen con un sistema GNSS
trabajando en tiempo real, en la geodésica.

Conclusiones

Se obtuvo el procedimiento para realizar el levantamiento topografico de una parcela, mediante el
prototipo de RPAS equipado con camara RGB, con fines de nivelacion de tierras.

Se minimizaron los errores en la altura geodésica, incorporando puntos de control en tierra para la
generacion de la nube densa de puntos y el modelo digital de elevacion.

A partir del analisis de los datos de levantamiento topograficos mediante el procesamiento de imagenes
del RPAS y el GNSS, se obtuvieron errores absolutos que fueron menores al 0.033 m en el 85% de los
datos, por lo que pudiera considerar como una alternativa para realizar los levantamientos topograficos
de terrenos agricolas.
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Resumen. La automatizacion de la aireacién es imprescindible para ser eficientes y eficaces en la
conservacion de los granos. La automatizacion minimiza las horas de uso del ventilador, el consumo
energético el tiempo de aireacion (dias en llegar a la temperatura deseada) y el riesgo de sobre-secado.
La oferta en el mercado local de controladores de aireacién esta orientada a equipos muy sofisticados y de
alto costo, lo cual dificulta su incorporacién en estructuras de acopios pequefas y medianas. En el
presente trabajo se desarrollo un controlador de aireacion simple, de bajo costo, robusto y eficiente y se lo
instalé en un silo de 500t de trigo en un campo productivo del SE Bonaerense (Arg). Se implementd una
estrategia de enfriado del grano en etapas, acompafiando la evolucién de la temperatura ambiente a
través del verano. En el primer ciclo de aireacion el controlador se programé para encender el ventilador
con temperaturas inferiores a 20°C, mientras que en el segundo ciclo la temperatura de encendido se bajo
hasta los 10°C. Los resultados indicaron que se logro enfriar el trigo cosechado el 26 de diciembre de 2020
desde una temperatura maxima de 35°C hasta una temperatura maxima de 14°C el 1 de febrero de 2021,
luego de 130 hs de ventilacion, y sin sobre-secar el grano.

Palabras clave. Poscosecha, eficiencia, insectos plaga de granos almacenados, pérdida y
desperdicio alimentos, automatizacion

Introduccion

Mantener los granos secos y frios durante el almacenamiento es fundamental para conservar su
calidad y evitar la perdia de alimentos causada por el desarrollo de hongos e insectos. Los granos
almacenados por debajo de 15°C tienen muy bajo riesgo de ser dafados por insectos plagas de los
granos almacenados (Fields, 2006).

Aireacion es la técnica usada para bajar la temperatura de los granos con aire natural forzado. Para
ello debe implementarse una estrategia de uso de los ventiladores (condiciones de encendido y
apagado) dependiendo de la época del afio, la condicion y el tipo de grano, entre otros factores. Una
vez definida la estrategia se debe proceder a su implementacion, lo que puede hacerse de forma
manual o automatizada.

La automatizacién de la aireacién reduce el consumo energético, el tiempo de aireacion y el riesgo de
sobre-secado asegurando el cumplimiento del objetivo: enfriar la mercaderia a la menor temperatura
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posible (compatible con la condicion climatica) y en el menor tiempo posible.

La oferta en el mercado local de controladores de aireacion esta orientada a equipos muy sofisticados
y de alto costo, lo cual condiciona su incorporacion en estructuras de acopios pequefias y medianas.
Un estudio realizado recientemente en Argentina (Abadia et al., 2019) revel6 que solo el 9% de las
plantas de acopio encuestadas cuenta con controladores de aireacion. Esté nivel de adopcién es adn
menor en plantas de acopio pequefias (7.500 t), donde la adopcion de este tipo de tecnologias es
practicamente nula. Controladores robustos, faciles de usar por personal no calificado y de bajo costo
permitirian una mayor adopcién por parte de pequefios acopiadores y productores.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar un controlador de aireacioén simple y de bajo costo
para enfriar los granos almacenados.

Materiales y métodos
Desarrollo del controlador

Se desarrollé un controlador de aireacién con las funciones requeridas: un termostato (Marca NOVUS
modelo N321), un contador de horas de funcionamiento (Marca AEA modelo ACH 8-6), un
seleccionador de banda horaria (GE, GLX Q 21 W 70) y un gabinete plastico impermeable. Todos los
componentes se encuentran disponibles en el mercado local y son facilmente ensamblados por un
electricista generalista.

Figura 1. Controlador de aireacion utilizado en el ensayo. El detalle de componentes incluye un termostato (arriba a la izquierda)
un contador de horas de funcionamiento (abajo a la derecha) y un temporizador (arriba a la derecha).

El controlador se instalé en un silo de chapa ubicado en un establecimiento productivo en la zona de
Balcarce (Sudeste de la provincia de Buenos Aires). El 13 de enero de 2021 se cosecho trigo con
10,3% de humead promedio y se llenaron 2 silos idénticos (Fig 2) de 10m diametro y 5,7 m de altura 'y
piso cénico, de 500 t de capacidad. En el silo A) se instalé el controlador de aireacion y el B) se
implementd un manejo manual de la aireacion. Ambos silos contaban con termometria (3 cables por
silo) y un sistema de aireacion con ventiladores axiales (Marca J&G, modelo HP10-2015) y conductos
de distribucion de aire (con ductos perforados de 50 cm de diametro dispuestos en forma de “Y”). En
ambos silos se midié la velocidad del aire en 23 puntos del area de la boca del ventilador
(anemdémetro de vena caliente, Lutron, AM-4204) y se hizo un promedio ponderado de los datos de
acuerdo a su ubicacion (central, medio o periferia del area). Luego se estimé el caudal total de cada
silo calculando el producto de la velocidad promedio y el area de la boca de los ventiladores (0,18
m?), para finalmente estimar el caudal especifico dividendo el caudal de cada silo por la cantidad de
grano almacenado. De esta forma se estimé un caudal especifico de 0,3 m3/min.t para el silo Ay 0,4
m3/min.t para el silo B. Con dichos caudales se estimd, de acuerdo a lo propuesto en Abadia and
Bartosik, (2013), que el ciclo de aireacién demandaria 63 hs de ventilacién en el silo Ay 43 hs en el
silo B.

Se midio la temperatura del grano con el sistema de termometria existente y se tomaron muestras con
un calador de camidén en la puerta de inspeccidn ubicada en el techo y en la boca de descarga a nivel
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del suelo de ambos silos. Luego se determiné el contenido de humedad de las muestras en el
laboratorio de Poscosecha de la EEA Balcarce (D&J GAC2100).

Figura 2. Silos A y B de 500 t utilizados en el ensayo.
Estrategia

En el silo A se implementd una estrategia de 3 etapas con limites de temperatura descendentes, dos
primeras etapas de enfriamiento progresivo y una tercera de mantenimiento.

En la primera etapa se programé el controlador para encender el ventilador con temperaturas
inferiores a 20°C, con el objetivo de) bajar rapidamente la alta temperatura inicial del grano. Para
definir el limite de temperatura de la primera etapa se tom6 como guia la recomendacion del Manual
de Buenas Practicas para esta locaciéon (Abadia and Bartosik, 2013). Dicho limite permite un
funcionamiento intenso del ventilador de entre un 30% y un 40% del tiempo (aproximadamente 8
horas diarias).

Una vez que se logré bajar la temperatura promedio por debajo del primer limite prescripto (20°C) se
pasoé a la segunda etapa, para la cual se establecié un limite de 10°C. Finalmente, al alcanzarse el
segundo limite prescripto en la temperatura del grano, se inici6 la tercera etapa denominada de
mantenimiento con el objetivo de mantener la temperatura del grano fria y minimizar el
funcionamiento del ventilador. Para esta etapa se programé una temperatura de funcionamiento igual
o inferior 5°C.

En el silo B se realizé un control manual de la aireacién por parte de un operario del establecimiento.
En lineas generales el criterio seguido por el operario consistiéo en encender el ventilador al anochecer
y apagarlo a la mafana, variando el horario de encendido y apagado de acuerdo a su propia
valoracién de las condiciones climaticas y su disponibilidad.

Monitoreo

Semanalmente se inspeccionaron ambos silos, se tomaron lecturas de termometria y muestras de
grano. También se registraron las horas acumuladas de funcionamiento del ventilador del silo A.

Las muestras de grano se llevaron al laboratorio de Poscosecha de Granos de INTA Balcarce donde
se observo presencia de insectos y se midid el contenido de humedad.

Resultados y discusion

La primera etapa de aireacién se extendié desde el 13 de enero hasta el 22 de febrero (Figura 4).
Durante este periodo el ventilador funcioné cada vez que la temperatura ambiente bajé de los 20°C lo
que se puede observar en la Figura 4 cada vez que la linea azul (temperatura ambiente) se posiciona
por debajo la linea punteada roja (limite de 20°C), graficado como barras verticales de azul
translucido, mientras que las horas acumuladas de ventilacion se observan en la linea gris. Durante el
monitoreo se detectd que entre el 15 y el 18 de enero el ventilador fue apagado manualmente por
error. En este periodo se acumularon un total de 410 hs de ventilaciéon con un funcionamiento del
ventilador promedio del 43% del tiempo. A los 19 dias de esta etapa, al sumar 130 hs de aireacion, la
temperatura del trigo bajé de los 31°C promedio y 35°C maximo iniciales a 12°C promedio y 14°C
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maxima. A partir de ese momento la temperatura del grano se mantuvo estable por debajo de los
15°C, manteniendo el grano en condiciones de temperatura favorables para una adecuada
conservacion (por debajo del limite para el desarrollo de insectos plagas). En el silo manejado de
forma manual (B) recién se logré bajar la temperatura maxima del trigo por debajo de los 15°C el 19
de marzo (Figura 3.), esto es a 65 dias del inicio de la aireacion, implicando que parte de la masa de
granos estuvo expuesta al potencial ataque de insectos durante todo el verano.

Figura 3. Evolucion de la temperatura media y maxima del grano, durante todo el ensayo en el silo B (el sombreado azul destaca
las temperaturas seguras para el almacenamiento).

Figura 4. Evolucion de la temperatura media y maxima del grano, la temperatura ambiente, las horas acumuladas de ventilacion y
el limite de temperatura programado en el controlador en la primera etapa de aireacién (el sombreado azul destaca las horas en las
que funciono el ventilador).

El 22 de febrero se decidié bajar el limite de temperatura en el controlador a 10°C, dando inicio a una
segunda etapa de aireacion que se extendié hasta el 10 de mayo (Figura 5). En esta etapa el
ventilador funciond mucho menos, acumulando alrededor de 126 hs de ventilacion con una intensidad
de uso del ventilador de 7% del tiempo. Este escaso funcionamiento del ventilador se debi6é a que la
temperatura ambiente en pocas ocasiones estuvo por debajo del limite de 10°C. Recién en el mes de
Mayo, al finalizar la segunda etapa, la temperatura ambiente bajé sustancialmente permitiendo
acumular horas de ventilacion y bajar la temperatura del trigo por debajo de 5°C.
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Figura 5. Evolucion de la temperatura media y maxima del grano, la temperatura ambiente, las horas acumuladas de ventilacion y
el limite de temperatura seteado en el controlador en la segunda etapa de aireacion (el sombreado azul destaca las horas en las
que funciono el ventilador).

A partir del 10 de mayo y con el trigo con una temperatura inferior a 5°C se ingreso6 en la tercera
etapa, denominada de mantenimiento (Figura 6). El objetivo de esta etapa fue mantener la
temperatura cercana a 5°C y minimizar el uso el ventilador. Para ello se bajé la temperatura limite del
controlador a 5°C logrando un funcionamiento muy esporadico del ventilador (33 hs en 29 dias, 4,7%
del tiempo), evitado incurrir en un consumo de energia innecesario y minimizando el riesgo de sobre-
secado. En la Figura 6 se grafica la evolucion de los parametros medidos hasta principios de Junio,
sin embargo esta etapa se extendié en el tiempo, logrando mantener baja la temperatura del trigo
hasta diciembre.

El contenido de humead del trigo en el ultimo muestreo (mayo) fue de 13% en el silo Ay 12% en el
silo B, ambos superiores a la humedad inicial (10,3%) y por debajo de la humead de comercializacion
del trigo (14%), considerada también la humedad segura de almacenamiento para evitar el desarrollo
de hongos. Este dato confirma que la estrategia implementada fue adecuada y logro evitar el sobre-
secado del trigo (mercaderia por debajo de la humedad de recibo comercial) que tendria como
consecuencia la pérdida de kilos comercializable.

La intensidad de uso del ventilador en la primer etapa del 43% del tiempo también indica que el limite
de temperatura programado en el controlador fue el adecuado para esa locacion y época del ano, ya
que permitié en pocos dias bajar la temperatura de la masa de granos por debajo del umbral de
actividad de los insectos. Un limite de temperatura superior seguramente hubiese aumentado la
frecuencia de uso del ventilador logrando pasar el frente de enfriado en menor cantidad de dias, pero
la temperatura del grano al final de la etapa hubiese sido mayor (con posible riesgo de actividad de
insectos), mayor consumo de energia eléctrica y riesgo de sobre-secar el trigo. La menor frecuencia
de funcionamiento del ventilador en la segunda etapa (7%) no represento un inconveniente, dado que
la temperatura maxima y promedio del trigo siempre estuvo por debajo de 15°C. Al igual que en la
tercera etapa, donde el ventilador solo funcioné 4% del tiempo, el principal objetivo de la aireacion fue
mantener uniforme la temperatura dentro del granel.
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Figura 6. Evolucion de la temperatura media y maxima del grano, la temperatura ambiente, las horas acumuladas de ventilacion y
el limite de temperatura seteado en el controlador en la tercera etapa de aireacion (el sombreado azul destaca las horas en las que
funciono el ventilador).

Conclusiones

El controlador de aireacién desarrollado por INTA logré implementar una estrategia de aireacién
exitosa, reduciendo la temperatura maxima del trigo desde 35°C iniciales a 14°C en solo 19 dias de
verano.

El controlador automatico logré eliminar el riesgo de infestacién de insectos de la mercaderia
almacenada durante la época mas célida del afo (verano).

El silo testigo con aireacion manejada de forma manual recién logro bajar la temperatura en el mes de
marzo luego de 65 dias desde el llenado del silo, dejando el grano expuesto al ataque de insectos
durante todo el verano.

El silo automatizado no requiridé un seguimiento diario del operario quien quedaria liberado para
realizar otras tareas.

Con la eleccion de una estrategia adecuada y su implementacion automatizada, se minimizo el uso
del ventilador, evitando el consumo excesivo de energia eléctrica y minimizando el riesgo de sobre-
secar el trigo.
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Resumen. Site-specific assessment of profitability of sugarcane crops is not related only for biomass
yield, but mainly of parameters related to product quality. There are different technologies for sugarcane
yield sensors. However, they are still inexistent for product quality. This research aimed to investigate
the potential of near-infrared spectroscopy (NIR) as a proximal sensor to predict and map the quality
parameters of sugarcane crops. The research was divided into three studies. In the first, the spatial
variability of quality attributes was evaluated in a commercial field, from manually collected samples. In
the second, we sought to evaluate the potential to predict quality from different levels of sample
preparation: without preparation (billets), defibrated cane, and raw juice. In the third study, a micro-
spectrometer was embedded on the harvester elevator to collect NIR spectra in real time. In the three
studies, results obtained from laboratory analyses following standard methods for sugarcane quality
analysis were used to calibrate the models. In the first step, 360 samples collected in an industrial
laboratory were defibrated for analysis by NIR, and predict models based on partial least squares
regression (PLSR) were built. The models were used to predict 91 georeferenced samples of a
commercial field. In the second study, 302 samples were collected under three preparation levels and
analyzed by a spectrometer. PLSR-based calibration models were built for 70% of the samples. The
models were validated for the rest of samples to assess the predictive potential comparatively. In the
third study, real-time NIR spectra were collected during harvest in three fields. Also, 66 georeferenced
samples were collected for laboratory analysis. Then, NIR measurements were taken from subsamples
of defibrated sugarcane on the bench. From the spectra of these, and those collected in real time,
calibration transfer (CT) models were built. The results allowed us to observe the existence of spatial
variability of quality attributes such as soluble solids content, and apparent sucrose, with a significant
correlation of 0.85 between maps interpolated from results obtained with NIR and conventional analysis.
It was possible to obtain quality results with mean squared error of prediction (RMSEP) below 1% for
most quality parameters from NIR analysis of defibrated cane and raw juice samples. Defibrated
samples showed the best predictive performance, with lower RMSEP value and higher coefficient of
determination (between 0.69 and 0.83). Finally, the use of the CT method allowed modeling some
interferences inherent to the process of data acquisition from an on-board sensor during harvesting, and
to proceed with the correction of spectra obtained in real time by post-processing. The models allowed
the prediction of samples collected in real time with relative RMSE less than 0.51% and ratio of
interquartile performance equal to or greater than the results obtained on the bench for prediction of
defibrillated samples on the bench. The procedure allowed obtaining maps of spatial variability of
sugarcane quality parameters from an on-board sensor. These informations should help guide site-
specific sugarcane field management based on quality, as well as enabling advances in obtaining site-
specific production profitability data.

Palabras clave. Proximal sensing; geostatistics; chemometrics; digital agriculture



Respuesta del actuador hidroneumatico Twin Force sobre el
rendimiento en el cultivo de maiz (Zea maiz L)

Fernando M Scaramuzza; Diego D Villarroel; Silvia M Olivo
INTA EEA Manfredi, Ruta 9 Km 636, Manfredi, Cordoba, Argentina.

Trabajo presentado al

Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision
(CLAP2022)

30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022 Manfredi, Cérdoba, Argentina

Resumen. Una buena calidad de siembra es aquella donde la diferencia entre la cantidad de plantas
posibles de obtener y las emergidas es minima, la separacion (plano horizontal) y profundidad (plano
vertical) entre ellas es uniforme y el tiempo transcurrido para emerger es el minimo. El objetivo del
trabajo fue evaluar el efecto de la velocidad y profundidad de siembra sobre el rendimiento final, con
dos sistemas de estabilizacion de cuerpo de siembra directa, Resorte (R) y Twin Force (TF) en la
siembra de maiz. La siembra se realizé el 22 de diciembre de 2020 con una sembradora de siembra
directa AGROMETAL con seis cuerpos equipados con R y TF con una densidad de siembra de 65 mil
plantas/ha. Se utilizd un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial con tres
repeticiones. Los factores fueron: tres velocidades de avance, 6,9 y 12 km/h y dos sistemas de
estabilizacion de cuerpo de siembra; Ry TF. La cosecha se realiz6 el 8 de julio del 2021 y el cultivo
presentaba en promedio un 15% de humedad. Se utilizo una cosechadora Don Roque 125 equipada
con monitor de rendimiento Ag Leader. Los datos obtenidos se procesaron con GIS SMS Software,
los cuales luego fueron analizados utilizando planillas de calculos Excel para su posterior analisis
estadistico a través del Software Infostat. Se detectd interaccion (sistema de estabilizacion de
siembra* velocidad de siembra) significativa p<0, 0001.El tratamiento 9-TF presentd el mayor
rendimiento seguido por 12-TF (13 vs 11 t/ha), mientras que en 6-TF y R esta variable present6
valores similares (12,5 t/ha). Por su parte 9-R y 12 R alcanzaron los menores rendimientos, 11,5y 12
t/ha respectivamente. Estos resultados mostrarian una mejor respuesta al rendimiento para el sistema
TF que para R. De acuerdo al analisis realizado para calidad de siembra (en funcion del % de
Aceptables), la variacion en el rendimiento seria mejor explicada por la proporcion de fallas y
duplicaciones que por el desvio estandar de los distanciamientos en la linea de siembra. Bajo una
condicién normal de siembra de maiz de segunda en la zona centro de Cdérdoba, con una densidad
de siembra de 65 mil plantas/ha y sembrando a una velocidad promedio de 6 km/h se registré una
diferencia de rendimiento promedio de 136 kg/ha a favor del sistema de estabilizacion TF. Este
sistema logr6 mantener estable la calidad de siembra conforme se incrementd la velocidad de
siembra de 6 a 9 km/h, manifestando una mayor diferencia en rendimiento respecto de R para la
velocidad de 9 km/h, siendo esta diferencia de 1540 kg/ha.

Palabras clave. rendimiento; velocidad de avance; sistema de estabilizacion.
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Resumen. En la actualidad, la antracnosis es una de las enfermedades de mayor relevancia en cultivos
de mango dada su alta incidencia y presencia en regiones productoras de clima tropical. Su detecciéon
se realiza en estadios tardios y por inspeccién visual humana, razén por la cual se estima que esta
enfermedad afecta al 40% de la produccion de este fruto. Con el desarrollo de sistemas
computacionales mas potentes y sistemas Opticos espectrales mas asequibles, la inspeccion de la
calidad de la produccion agricola ha sufrido una revolucién tecnolégica. Estas tecnologias permiten
desarrollar novedosas soluciones no destructivas para la inspeccién y control de calidad de frutos. El
objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema para detectar tempranamente la antracnosis en frutos
de mango, mediante imagen hiperespectral VIS/NIR y analisis discriminante (AD). Se seleccionaron 60
frutos de mango Kent de una parcela comercial en Malaga (Esparia) con una madurez fisiolégica similar
(tamario y color) y sin lesiones visibles. La fruta se separ6 en dos grupos de frutos, control e inoculado,
con 10 y 50 unidades respectivamente. Las frutas se desinfectaron y se almacenaron en camara
controlada a 23 °C por un periodo de 12 dias. En todas las frutas se realizaron 6 lesiones con punzon
quirargico en la region ecuatorial de una cara del fruto, cubriéndose con agua destilada las del grupo
de control, mientras que las frutas del grupo inoculado se cubrieron con una suspension de inoculo de
Colletotrichum gloeosporioides sp. en una concentracion de 1x10° esporas/mml. Se capturaron
imagenes con una camara hiperespectral con filtros sintonizables (LCTF) en el rango 450 — 980 nm
situada en una campana de inspeccién con luz controlada y difusa. Se capturaron imagenes de todas
las frutas durante 8 dias desde el dia 2 después de la inoculacién. El registro de imagenes finalizé una
vez que el 90% de los frutos del grupo inoculado presentaron sintomas visibles y caracteristicos de
antracnosis. Se extrajeron un total de 252.801 firmas espectrales de las imagenes y se etiquetaron por
grupo y dia de adquisicién, resultando en 9 clases: 1 clase para el grupo de control y 8 para el grupo
inoculado. Con estas firmas y clases, se realizé un modelo de clasificaciéon basado AD y el estadistico
de Tukey (para la seleccion de variables). EI modelo se entrené con el 70% de las firmas obtenidas y
el 30% restante se utilizo para validacion externa. Se obtuvo un modelo con precision= 0,909%, Kappa=
0,897, especificidad= 0,987 y sensibilidad= 0,953 para discriminar entre las 9 clases definidas. Con el
estadistico de Tukey, se seleccionaron 19 longitudes de onda importantes, logrando una
precision=0,798%, Kappa=0,772, especificidad=0,973 y sensibilidad=0,846, razén por la cual este
modelo reducido podria ser la base de un potencial sistema de deteccién de antracnosis en frutos de
mango con camaras multiespectrales.

Palabras clave. Mangifera indica L, analisis de imagen, inspeccién automatica, calidad de fruta
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Resumen. Actualmente, la siembra se encuentra realizada en un 60% por contratistas, quien para ser
rentable debe realizar la mayor superficie sin impactar negativamente la calidad de siembra. Reemplazo
de cajas mecanicas, sistemas de cadenas y engranajes para el comando del tren cinematico por
motores eléctricos permitiria mejorar la calidad de siembra. Los objetivos del ensayo fueron cuantificar
el efecto de la velocidad de siembra sobre la distribucion espacial de la semilla y su impacto en el
rendimiento final del cultivo de maiz. La siembra se realiz6 con una sembradora de siembra directa
Crucianelli de 12 cuerpos a 52 cm de distancia entre cada uno equipada con dosificadores MaterMacc,
6 lineas con cajas mecanicas Garro y 6 lineas con motores eléctricos Bosch. Con disefio experimental
completamente aleatorizado con arreglo factorial y tres repeticiones. Variables: velocidad de avance (5,
7 y 9 km/h); densidad de siembra (60 y 85 mil semillas/ha) y transmision mecanica y eléctrica (ME y
EL). La mejor calidad de siembra se logré con EL a 5 km/h con valores entre 95 y 93% para 60 y 85mil
semillas/ha respectivamente, no obstante, la respuesta lograda por esta misma transmisién a 7y 9 km/h
se encuentra dentro de valores aceptables. ME, al incrementar la velocidad, se refleja una caida de la
calidad de siembra (% de aceptables) de 9,3 y 18,5% respecto a la mejor calidad de siembra de 60 y
85mil semillas/ha respectivamente. El sistema EL presento mejor comportamiento frente a las variables
ensayadas respecto a ME.

Palabras clave. Transmision eléctrica, transmision mecanica, velocidad de siembra, distancia entre
plantas.
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Introduccion

En Argentina se siembran aproximadamente 37,5 millones de hectareas de cultivos agricolas extensivos
de las cuales el 90% se realiza bajo el sistema de siembra directa (Rinaudo, M. 2019). Actualmente, la
siembra se encuentra realizada en un 60% por contratistas (FACMA 2021), quien para ser rentable debe
realizar la mayor cantidad de hectareas en el menor tiempo posible, sin impactar negativamente en la
calidad de siembra.

Bragachini y col. (2002), evaluaron con una sembradora neumatica la respuesta del rendimiento a la
velocidad de siembra y encontraron incrementos en el desvio estandar al pasar de 6 a 9 Km/h, con una
reduccion del rendimiento de 660 Kg/ha. Bragachini y col. en 2012 demostraron que, a una profundidad
de siembra de 6 cm, pasar de una velocidad de 6 a 9 km/h significé una reduccion en el rendimiento de
maiz de 9790 a 8420 kg/ha. Pero a una profundidad de 3 cm cayo de 7280 a 7080 kg/ha al comparar la
misma secuencia de velocidad de siembra.

El reemplazo de cajas mecanicas, sistemas de cadenas y engranajes para el comando del tren cinematico
por motores eléctricos permitiria mejorar la eficiencia de siembra. Por lo tanto, el objetivo de este ensayo
fueron cuantificar el efecto de la velocidad de siembra sobre la distribucién espacial de la semilla y su
impacto en el rendimiento final del cultivo de maiz.

Materiales y Métodos

La siembra se realizd el 22 de diciembre de 2020 y se utilizd una sembradora de siembra directa
Crucianelli de 12 cuerpos a 52 cm de distancia entre lineas, equipada con dosificadores MaterMacc. Se
acondiciond con 6 lineas con cajas de levas variables Garro y 6 lineas con motores eléctricos Bosch. Se
utilizé un tractor NH T7 215 de 191 CV equipado con piloto automéatico y senal correctora Center Point.
El hibrido utilizado fue P2089 VYHR vy la profundidad de siembra propuesta fue de 5 cm una densidad
tedrica de siembra de 65 y 85 mil semillas/ha. El cultivo se mantuvo fertilizado.

Diseflo experimental y analisis de datos

Disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial con tres repeticiones. Factores evaluados:
velocidad de avance (5, 7 y 9 km/h); densidad de siembra (60 y 85 mil semillas/ha) y transmisién mecanica
y eléctrica (ME y EL). Se evalu6 estadisticamente con Infostat y las comparaciones multiples post hoc
fueron ajustadas mediante el método HSD de Tukey, con un nivel de significancia de a = 0,05.

Variables explicativas por individuo

Se cuantificd el numero de semillas y su ubicacion en 15 m lineales de surco. Este procedimiento se
realizé cinco veces al azahar por repeticién en cada tratamiento.

Distancia entre plantas (DEP): Distancia en centimetros que separan a una planta de sus vecinas mas
proximas en la linea de siembra. En funcion de las distancias que la separan de sus dos vecinas en la
linea de siembra y de los criterios de la norma ISO 7256/1, cada individuo se clasificé de acuerdo a si
esta separado por distancias consideradas como Aceptable (A), Dobles (D) o Falla (F).

Variables explicativas por unidad de area

Coeficiente de Variaciéon de la separacion entre plantas (CV): EI CV de una poblaciéon determinada es
igual al desvio estandar de esa muestra dividido por la media y multiplicado por 100.

Distancia entre plantas tedrica (DEP tedrica): Distancia en centimetros promedio que separan a la planta
de sus vecinas mas préximas en la linea de siembra, basado en la densidad tedrica.

En funcion a la norma ISO 7256/1 se calculé el indice de Semillas aceptablemente sembradas (A): éste
considera como A toda semilla ubicada en el surco a una distancia comprendida entre 0,5 Xref y 1,5 Xref,
siendo la distancia de referencia (Xref) la DEP tedrica. Indice de Duplicaciones (D): es el porcentaje de
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semillas ubicadas a distancias menores a las 0,5 Xref. indice de Fallas (F): corresponde al porcentaje de
semillas ubicadas a distancias superiores a las 1,5 Xref.

Determinacion del rendimiento.

Se cosecho el 8 de julio de 2021 con una humedad de grano de 15%. Se utilizé una cosechadora Don
Roque 125 equipada con monitor de rendimiento Ag Leader. Los datos se procesaron con Software GIS
SMS vy luego se analizaron con planillas de calculos Excel y Software estadistico Infostat.

Resultados y Discusion

Variables explicativas por individuo. Distancia entre plantas

Todos los tratamientos presentaron DEP superior a la tedrica (> 32 'y 22,6 cm para 60 y 85 mil semillas/ha
respectivamente) Se detectd interaccion triple (velocidad*transmisién*densidad) significativa (p= 0,00017)
para la DEP. Con 60 mil semillas/ha la DEP fue similar (34,8 cm) mientras que para 85 mil semillas/ha el
tratamiento ME 5 alcanzé una DEP significativamente mayor que el resto (28,9 vs 24,5 cm de DEP).

Variables explicativas por unidad de area. Coeficiente de variacion

En el Grafico 1 se observa que con 60 mil semillas/ha, incrementar la velocidad de siembra de 5 a 9 km/h,
provocd un aumento del CV de ME respecto a EL en un 21.4%. Sin embargo, con 85 mil semillas/ha,
incrementar la velocidad hasta 9 km/h, ME refleja un aumento del CV un 46.5% respecto a EL. Se
interpreta que para altas densidades el dosificador eléctrico presenta una respuesta significativamente
mejor en DEP, logrando una siembra mas homogénea.

Grafico 1: Coeficiente de Variacién de la trasmision (%) de dosificadores de siembra. Comparacién entre sistema eléctrico Bosch
(EL) -en azul- y sistema mecanico de caja variable Garro (ME) —bordé-, para dos densidades de siembra (60 y 85 mil semillas/ha) y
tres velocidades de avance (5, 7 y 9 km/h). Letras distintas denotan diferencias significativas entre los sistemas de transmision y
densidades evaluadas. Ensayo realizado en la EEA Manfredi, campaia 20/21.

Porcentaje de semillas sembradas. Aceptables, fallas y dobles

Con 60 mil semillas/ha (Grafico 2 izq), la mejor calidad de siembra (95%) la expres6 EL a 5 km/h, mientras
que, ME reflejé una caida de calidad de siembra del 4,4% en relacion a EL. Ahora bien, cuando la
velocidad se incrementa de 5 a 9 km/h, EL expresa una disminucion de la calidad de siembra de 7,3%,
mientras que ME disminuye 9,5%, en relacion a la mejor calidad de siembra (EL a 5 km/h).

La mejor calidad de siembra de EL a 5 km/h (Gréfico 2 izq) fue debido a un menor % de fallas y dobles
(4,32 y 0,66%). A esta misma velocidad, ME presentd una diferencia superior en fallas de siembra de
2,5% en relacién a EL (Grafico 2 der). Sin embargo, cuando la velocidad fue de 5 a 9 km/h, EL demostré
un aumento de fallas de siembra de 5,1%, mientras que ME fue de 6,3% respecto de EL a 5km/h.
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Grafico 2: (izq) Calidad de siembra (%) y (der) porcentaje fallas totales y duplicaciones (%) de la media de la distribucion de plantas
emergidas, de dos sistemas de transmision de dosificadores de siembra, eléctrico Bosch (EL) y mecanico Garro (ME) para
velocidades de avance: 5, 7 y 9 km/h; a una densidad de 60 mil semillas/ha. Ensayo realizado en la EEA Manfredi, campana 20/21.
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Grafico 3: (izq) Calidad de siembra (%) y (der) porcentaje fallas totales y duplicaciones (%) de la media de la distribucion de plantas
emergidas, de dos sistemas de transmisién de dosificadores de siembra, eléctrico Bosch (EL) y sistema mecanico Garro (ME) para
velocidades de avance: 5, 7 y 9 km/h; a una densidad de 85 mil semillas/ha. Ensayo realizado en la EEA Manfredi, campaiia 20/21.

La mejor calidad de siembra (93%) la demostré EL a 5 km/h (Grafico 3 izq) asociado a un menor % de
fallas y dobles (6,96 y 0,95%). A la misma velocidad, ME expresé una diferencia superior en fallas de
siembra de 2,4% en relacion a EL (Grafico 3 der). Al incrementar la velocidad de 5 a 9 km/h, EL refleja un
aumento de fallas de 5,7%, mientras que ME 6,9%. En ME para 5 y 9 km/h, las duplicaciones (dobles)
mostraron similar comportamiento, alcanzando valores de 9y 11% respectivamente.

Se pudo apreciar que la calidad de siembra fue similar entre EL y ME a 60 mil semillas/ha (Grafico 2 izq),
mientras que, para ambos tratamientos con 85 mil semillas/ha, la calidad de siembra incrementa de 78 a
86% para ME y EL respectivamente (Grafico 3 izq). Esta diferencia de la calidad de siembra se ve reflejada
en una mayor proporcion de fallas y duplicaciones (Gréfico 3izq) por parte de ME.

Respuesta del rendimiento

Para la variable rendimiento, se detecté interaccion triple (velocidad*transmision*densidad) significativa
(p=0,0001) sin embargo, para facilitar la interpretacion de los resultados, se evaluaron las respuestas del
rendimiento a las diferentes densidades utilizadas (60 y 85 mil semillas/ha).

Para 60 mil semillas/ha se detect6 una interaccion (velocidad*transmision) significativa (p= 0,00001)
(Grafico 4 izq). En promedio, el rendimiento fue de 12,5y 11,5 t/ha para EL y ME respectivamente. En el
Grafico 4 izq. se observa que conforme la velocidad de avance incrementa, el rendimiento tiende a
disminuir. Por otro lado, para cada velocidad de siembra, la respuesta del rendimiento fue mayor en el
sistema EL que en ME. En términos porcentuales, EL en relacion a ME, superd en rendimiento en un 5,
3y 20 % para las velocidades de avance 5, 7 y 9 km/h respectivamente.
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Grafico 4: Rendimiento de maiz (t/ha) de dos sistemas de transmisién de dosificadores de siembra, eléctrico Bosch (EL) y mecanico
Garro (ME), para velocidades de avance: 5, 7 y 9 km/h; a una densidad de 60 mil (izq) y 85 mil semillas/ha (der). Ensayo realizado en
la EEA Manfredi, campanfa 20/21. Letras distintas denotan diferencias significativas entre las variables.

Con una densidad de 85 mil semillas/ha se detectd una interaccion (velocidad*transmision) significativa
(p= 0,00001) para el rendimiento (Grafico 4 der). En promedio, fue de 12,3 y 11,4 t/ha para EL y ME
respectivamente. En el Grafico 4 der. se observa que, para cada velocidad de siembra, la respuesta del
rendimiento fue mayor en el sistema EL que en ME. En términos porcentuales, EL en relacion a ME
superé en rendimiento en 17, 2 'y 6 % para las velocidades de avance 5, 7 y 9 km/h respectivamente.

El menor rendimiento en el tratamiento 5-ME fue debido a errores imprevistos en el mapeo de rendimiento
en dos de sus repeticiones. No obstante, es importante destacar que independientemente de la velocidad
de siembra, todos los tratamientos con el sistema EL mantuvieron un rendimiento similar.

Conclusiones

o El sistema EL presento mejor comportamiento frente a las variables ensayadas respecto a ME.

o Lamejor calidad de siembra se logré con EL a 5 km/h con valores entre 95 y 93% para 60 y 85mil
semillas/ha respectivamente, no obstante, la respuesta lograda por esta misma transmisiéon a 7 y
9 km/h se encuentra segun bibliografia dentro de valores aceptables.

¢ ME, al incrementar la velocidad, se refleja una caida de la calidad de siembra (% de aceptables)
de 9,3y 18,5% respecto a la mejor calidad de siembra de 60 y 85mil semillas/ha respectivamente.

¢ Los rendimientos promedios fueron 8% mayores para EL respecto a ME.
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Resumen. La automatizacion del control de velocidad de las cosechadoras se basa en mantener un
flujo de alimentacion estable, liberando al operador. Los ajustes se realizan con una frecuencia mayor
y en situaciones en las que el operador no podria detectar las variaciones de la condicion del cultivo.
Se puede definir si el ajuste automatico se realiza para reducir las pérdidas o mejorar la calidad del
grano. Existe escasa informaciéon que comparen los sistemas automaticos de las cosechadoras
respecto al uso manual. El objetivo de este trabajo fue comparar el desemperio de las cosechadoras
en modo de trabajo automatico y manual, en cuanto a pérdidas de cosecha y calidad de grano. Se
realizé la evaluacion de una cosechadora John Deere 780 con el sistema ICA2, en un cultivo de trigo
de 4700 kg/ha, 50 km al sur de Tandil. Se fijaron 3 tratamientos, uso manual de la cosechadora
(Manual7) y automatico priorizando pérdidas (AutPer7) y priorizando calidad (AutCal7). Las pérdidas
de grano fueron fueron en promedio 3 veces menores cuando se utilizé la automatizacion. Ademas,
AutCal7 generd la mejor calidad de grano, clasificandose en grado 1, mientras que AutPer7 tuvo grado
2 y Manual7 grado 3, explicado por % de materias extranas. En el balance econémico entre pérdidas y
calidad de granos, el tratamiento AutCal7 fue el que menores pérdidas de ingreso bruto generd. Esto
demuestra una mayor eficiencia de los automatismos ICA2 de John Deere respecto al uso manual, pero
hay que seguir evaluando en otras condiciones y tipos de cultivos.

Palabras clave.
Cosecha ; Inteligencia Atrtificial; Trigo; perdidas de grano
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Introduccion

Tradicionalmente una cosechadora se regula para minimizar las pérdidas de grano a un determinado
valor de indice de alimentacion, suficientemente elevado para lograr una buena capacidad de trabajo.
Luego, para sostener ese nivel de pérdidas, se cosecha manteniendo el indice de alimentacién
mediante el ajuste de la velocidad, de acuerdo a las fluctuaciones de rendimiento del cultivo. La
aparicion de los sistemas automaticos de control de velocidad tienen por objetivo mantener un flujo o
indice de alimentacion estable, liberando al operador de la cosechadora de esta tarea a lo largo de la
jornada de cosecha (Kutzbach, 2004). Ademas realizan los ajustes con una frecuencia mayor y en
situaciones en las que el operador no podria detectar las variaciones de la condicion del cultivo. El
operador de la cosechadora debe definir si el ajuste automatico de la velocidad se realiza para reducir
las pérdidas de grano o maximizar la capacidad de trabajo de la cosechadora manteniendo una alta
carga del motor. Ademas el sistema requiere definir algunos parametros operativos en la consola de la
cosechadora como, la velocidad maxima admitida, la sensibilidad al modificar la velocidad, el porcentaje
de carga del motor con el que se desea trabajar. Aun en condiciones de cultivo en que los sistemas de
control automatico. En los ultimos diez afios se buscd automatizar los ajustes de las regulaciones de
los sistemas de trilla y limpieza ante cambios del indice de alimentacién u otros que se fueran
produciendo en el cultivo cosechado (Béttinger 2016). Asi, fue necesario el desarrollo de sensores que
midieran de forma continua e instantanea, no solo las pérdidas de grano sino también la ocurrencia de
dafio mecanico al grano o la presencia de material no grano llegando a la tolva de grano limpio. De este
modo ante cada ajuste automatico que realiza la cosechadora releva inmediatamente si fue efectivo o
debe ser corregido. Actualmente, las cosechadoras traen un modo de trabajo completamente
automatico, que cuando es activado realiza los ajustes sin consultar al operador de la cosechadora,
aunque este puede retornar al modo manual en cuanto lo decida. Si bien un operador capacitado puede
considerar innecesario un sistema automatico ya que tiene la experiencia, para a lo largo de una jornada
de cosecha, interpretar adecuadamente cuando hacer las regulaciones necesarias, los sistemas
automaticos permiten realizar los ajustes con mayor frecuencia (Wolfgang, 2019). Se estima que se
logra un incremento del 20% de capacidad de trabajo (Mendieta, 2012). Estos sistemas ademas
permiten que operadores con poca experiencia logren optimizar el funcionamiento de la cosechadora
desde el primer dia. El objetivo de este trabajo fue comparar el desempefo de las cosechadoras en
modo de trabajo automatico y manual, en cuanto a pérdidas de cosecha y calidad de grano.

Materiales y métodos

Para evaluar el desempeio de los sistemas de automatizacidén de cosecha, se realizé la evaluacion de
una cosechadora John Deere 780 con el sistema ICA2, en un cultivo de trigo de 4700 kg/ha, 50 km al
sur de Tandil. El trabajo se realiz6 el 4 de enero de 2022.
La cosechadora estaba equipada con el sistema de ajuste integrado de cosechadora 2 (ICA2), por lo
que inicialmente se ejecutd la funcidén de optimizacién mediante la cual la cosechadora comienza a
trabajar con las regulaciones por defecto para el cultivo seleccionado y va realizando ajustes para
mejorar la performance a partir de la informacién que releva de los sensores de pérdidas y calidad de
grano. Al finalizar la optimizacién se realizan mediciones de pérdidas con la metodologia del INTA
PRECOP (2011) para comprobar el desempefio de la cosechadora.
Tratamientos
Para evaluar el funcionamiento del sistema de regulacion automatico de la cosechadora se definieron
tres tratamientos:
e Control manual por parte del operador de la cosechadora con una velocidad ajustado por el
operador pero en torno a los 7 km/h (manual7).
e Control automatico de la cosechadora:
+ajuste automatico de velocidad “HarvestSmart” (limite de 7 km/h) (AutPer7),
+funcion “Automantenimiento” activada,
+prioridad en la reduccién de pérdidas de cosecha,
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o Control automatico de la cosechadora:

+ajuste automatico de velocidad “HarvestSmart” (limite de 7 km/h) (AutCal7),

+funcion “Automantenimiento” activada,

+prioridad en la calidad de grano.
Parametros evaluados
Se realizaron evaluaciones de pérdidas por cosecha mediante la metodologia del INTA PRECOP (2011)
y se tomaron muestras de grano de la tolva de la cosechadora para evaluar calidad de grano. El indice
de alimentacion de la cosechadora se calculd a partir de los mapas de rendimiento del cultivo. Como el
monitor de rendimiento de la cosechadora registraba un dato por segundo y tenia un retardo de flujo
aproximado de 5 segundos, para el indice de alimentacion se tomé un valor medio de todos los registros
de los 10 metros previos a las coordenadas donde se midieron las pérdidas de cosecha.
Diseflo experimental y analisis estadistico
El disefio experimental fue completamente aleatorizado con 6 repeticiones por tratamiento.
Se realizé realizaron los test de normalidad y homocedasticidad y el analisis de varianza y test de
comparaciones multiples con los datos de indice de alimentacién, pérdidas de cosecha y calidad de
grano, ademas de un analisis de regresion con los datos de indice de alimentacion y pérdidas de
cosecha. Todos los analisis se realizaron con el software R 4.1.1 y la interfaz grafica RStudio 3.5.1.

Resultados y discusion

Las condiciones ambientales medidas durante las mediciones como humedad relativa, temperatura y
velocidad del viento tuvieron baja variacién, 23° a 25°C de temperatura, 35 % a 40 % de humedad
relativa y 20 a 25 km/h de viento. La humedad del grano durante el periodo de ensayo se mantuvo entre
10,5% y 11%.
En las mediciones de pérdidas por cosecha no se registraron pérdidas por cabezal o fueron
insignificantes y por ellos se muestran las pérdidas por cola que son las directamente afectadas por los
sistemas automaticos de regulacion.
Las pérdidas por cola presentaron valores por debajo de las tolerancias de pérdidas por cosecha en
trigo de 80 kg/ha (INTA PRECOP, 2011) distribuidas aproximadamente 50 % por cola y 50 % por
cabezal (Figura 1). Entre los tratamientos se encontraron diferencias significativas (p<0,05), asi el
tratamiento Manual7 registré los mayores niveles de pérdidas de granos y los menores AutPer7 y
AutCal7, que no se diferenciaron entre si. Sin embargo, AutPer7 registré valores muy bajos y que logran
una eficiente de cosecha del 99.89 %.
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a
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Usos de Cosechadora

Figura 1 Analisis de varianza de las perdidas por cola.
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En la figura 2 se presenta el comportamiento de las pérdidas de grano en funcién del indice de
alimentacion. Para que se pueda comparar velocidades maximas, se utilizaron los tratamientos de 7
km/h (Manual7, AutCal7 y AutPer7). En esta figura se observa que partiendo de los indices de
alimentacion mas bajos en torno a las 32 t/h, con la cosechadora trabajando en modo manual el indice
de alimentacion varia hasta un 26 % y en modo automatico entre un 11 % y 18 %, lo que es
consecuencia de una menor capacidad de adecuacién de la velocidad a las fluctuaciones del
rendimiento en el modo manual. El hecho de que los valores minimos de indice de alimentacion sean
similares entre los modos de operacion automatico y manual, es compatible con el hecho de que con
la funcion “HarvestSmart” se define un limite superior de velocidad para evitar que el incremento de
velocidad en zonas de bajos rendimientos termine afectando a otros sistemas de la cosechadora como
por ejemplo la recoleccion.
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Figura 2. Comportamiento de las pérdidas por cola de trigo de la cosechadora en funcién del indice de alimentacién para
diferentes usos de los automatismos de una cosechadora John Deere S780.

Cuando la cosechadora trabajo en modo manual, las pérdidas por cola llegan a 45 kg/ha y tienden a
aumentar 7 kg/ha por cada t/h que aumenta el indice de alimentacion. Por el contrario, cuando la
cosechadora trabaja de modo automatico, las pérdidas por cola no superan los 8 kg/ha cuando se
prioriza la reduccion de pérdidas, ni los 15 kg/ha cuando se prioriza la calidad de grano y en ambos
casos la relacion entre el indice de alimentacion y las pérdidas de cola es no significativa (p<0,05). Esto
es compatible con el hecho de que la cosechadora no solo contaba con el sistema de ajuste automatico
de velocidad, sino también con el ajuste automatico de las regulaciones de los sistemas de trilla y
limpieza. Por lo que cada vez que las variaciones del indice de alimentacion afectan desfavorablemente
a las pérdidas por cola o la calidad de grano, la cosechadora modifica las regulaciones para revertir
estos cambios. Cuando la cosechadora trabaja de forma automatica priorizando la calidad de grano, se
registra un reducido incremento de las pérdidas por cola pero estas nunca superan los 15 kg/ha que es
del 0,3 % del rendimiento.

Respecto a la calidad de grano, el analisis de grano quebrado y materias extrafias (relacionado al uso
de la maquina), muestran comportamientos diferenciales entre tratamientos (Tabla 1).
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Tabla 1 .a) Parametros de calidad de trigo pan para cada tratamiento. b) Valores de pérdidas de granos de trigo, costos que
implican, grado de comercializacion y los ingresos brutos y diferencia de ingresos entre tratamientos.

a)
Parametros de calidad afectado por la cosechadora
Tratamiento
Granos quebrados (%) Materias Extrafias (%) Grado
Manual7 0.05a 1.55b 3
AutCal7 0.14 a 0.20 a 1
AutPer7 0.26 a 0.33a 2
b)
Costo P. Total ) Pérdida
T P. Cola Cola Costo . Bon/Desc Ing. Bruto Dif E:?Eto
Kg/ha USD/ha USD USD/t usD usD UShiha
Manual7 27.3 6 720 3 220.0 124.080 -1834 -21.2
AutCal7 9.0 2.0 240 1 223.3 125.914 0 -2.0
AutPer7 4.0 0.8 96 2 220.0 124.080 -1.834 -15.3

En la Tabla 1a, se observa que no hubo diferencias significativas en Granos Quebrados entre
tratamientos y en ningun caso se superé la tolerancia de 0,5% para salir de grado 1. En cambio, para
Materias Extrafias, los tratamientos que ajustaron por calidad, presentaron los menores valores,
AutCal7 logré el % mas bajo de Materias Extrafias y el mejor grado (1) Las materias extrafias en el
tratamiento Manual7, hicieron que el grado caiga a 3, aplicandose descuentos a esa mercaderia. Por
otro lado, Manual7 presentd los mayores niveles de pérdidas de ingreso bruto en el sistema, en total:
21,2 USD/ha respecto a 2.0 USD/ha para el mejor tratamiento que fue AutCal7, que se diferencio
fuertemente del resto debido a que fue el Unico grano que clasificé Grado 1 y las pérdidas de grano
fueron muy bajas (Tabla 1b).

Conclusiones

Para las condiciones del ensayo, la automatizacion de los sistemas de control de calidad y de pérdidas
de grano permitié6 aumentar la eficiencia del sistema, pero deberia evaluarse en otras condiciones y
tipos de cultivos.
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Resumen

Uno de los cultivos regionales de mayor importancia econémica en el NOA y NEA, es el cultivo de la
Caria de Azucar (Saccharum Officinarum), especialmente en la provincia de Tucuman, por la superficie
cultivada que ocupa y por la mano de obra genuina en materia de trabajo que genera de manera directa
e indirecta todo el afio. Dicho cultivo y su manejo, cada afio requieren de una mayor eficiencia y eficacia
en sus labores culturales y las mismas, se observan en aumento, por medio de la incorporacion de
Innovaciones Tecnolbgicas a través de herramientas como, la Agricultura de Precision, por ejemplo,
actuando de manera notable en los diversos eslabones de la cadena de valor y en las mas de 265.000
has cultivadas anualmente, mostrando a través de su utilizacién, un correcto uso de los recursos
disponibles, con una mirada sostenible y sustentable del sistema productivo. En cuanto a uno de estos
eslabones fundamentales de la cadena, es la Plantacion. Es por ello, que el objetivo de esta
Experimentacion, fue evaluar la equidistancia de los surcos (lineas/rayas) de plantacion (promedio de
1,60mts entre si), para ello, se utiliz6 el sistema de plantacion convencional/manual (70% de la
superfficie total provincial), es decir, tractor con surcador simple (abre surcos) con y sin piloto automatico
manteniendo constante las demas variables, previa preparacion y rastrado del terreno de 2,5has en
Campo Monte Bello, localidad de Graneros, Tucuman. En cuanto al piloto automatico, tractor, antena
correctora de sefal RTK, fueron de la Marca proporcionada por Zafra S.A. Con respecto a los datos
obtenidos, por medio de la sefal (telemetria) fueron analizados estadisticamente mediante el software
utilizado por el piloto automatico y corroborado de manera manual con el uso de ruleta y analisis
estadistico de Excel, arrojando valores interesantes para con el uso de la tecnologia de A.P., es decir,
con el uso de A.P. (piloto automatico) el CV% fue de 5,7 vs el 15,2% de la manera convencional, con
ello, nos explica el porqué de los 61 surcos/ha alcanzados por el piloto automatico vs los 58 surcos/ha
logrados con el sistema convencional con marcadores hidraulicos. Con estos resultados no solo se
demostraron el ingreso de 3 surcos/ha mas, sino, el aumento de la productividad (en promedio de
3500kg/ha) y cualitativamente la importancia de la equidistancia entre surcos, que permite una mayor
circulacion sin pisoteo y sin compactacion de las labores culturales frecuente y anuales que requiere el
cultivo, como asi también la versatilidad de dicha herramienta para trabajar con otros implementos y
tareas como cultivadores, abonadoras, rastras, pulverizadoras y cosechadoras.

Palabras clave. Piloto Automatico Cafa, AP Carfa de Azucar, Cana AP.
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Resumen. En el contexto de la 4° Revolucion Agroindustrial que estamos transitando mundialmente.
En Argentina, el uso de herramientas como agro-partes y/o agro-componentes vinculadas a la
Agricultura de Precision, nos posiciona a nivel mundial en los primeros puestos como usuarios de la
Innovacién Tecnolbgica, ello es un resultado, de las articulaciones publico-privadas por regiones y
cadenas de valores, teniendo el INTA un anclaje importante a nivel nacional, con participantes/
profesionales/ técnicos/ asesores por medio de su Proyecto “Desarrollo y aplicacion de tecnologias de
mecanizacion, precision y digitalizaciéon de la agricultura”, cumpliendo con los objetivos de la Institucion
y del proyecto en especial, a través del uso de herramientas estratégicas, siendo un instrumento
fundamental en el medio productivo, para elaborar y contar con los diagnésticos precisos, que nos
permitan conocer las tendencias, evoluciones y demandas en el uso de la A.P. a nivel pais. (Villarroel,
D. et.al. 2020), como asi también a niveles regionales y locales. En cuanto al objetivo de este trabajo
en particular, esta vinculado directamente al uso y tendencia de herramientas de Agricultura de
Precision en el cultivo de Cana de Azucar en la Provincia de Tucuman, en base a los datos obtenidos
y verificados en conjunto entre instituciones publicas y empresas privadas comerciales vinculadas a la
A.P., los resultados muestran una tendencia ascendente en el corto plazo (periodo 2017-2021) por
ejemplo, en el uso de Pilotos automaticos (300), telemetria en cosechadoras y tractores (185), cortes
por seccién en pulverizadoras (85), Monitores de rendimientos en cosechadoras de cafia de azucar
(27) y una evolucion muy pronunciada entre el 2019 y 2021 de estaciones meteorolégicas en
pulverizadoras (8), mostrando incrementos paulatinos en el uso de otras herramientas de A.P. como,
dosis variable en abonadoras de fertilizantes sélidos (15), control selectivo de malezas (8), sensores
manuales de N en tiempo real (10) y el uso de drones (5) para la obtencion de diversas capas de
informaciones y analisis. En cuanto a las tendencias de A.P. observadas, las mismas muestran que
vamos hacia la generacion de sensores altamente entrenados, la automatizacion de las herramientas
precisas, la autorregulacion y calibracion de la maquinaria agricola, la gestion de la informacion a través
de plataformas inteligentes, la trazabilidad, la segregacion y BPA de la materia prima apuntando a
productos de alto valor, la telemetria para adquisicion, diagnostico, toma de decisiones, atencién al
cliente y procesamientos de datos georreferenciados, esta ultima a nivel local y nacional con un salto
exponencial importante en muy pocos afios, es decir, muy buenas fortalezas y oportunidades,
existiendo debilidades y amenazas de alto peso en la regidon, como la falta de conectividad y de Mano
de Obra especializada en el manejo de la Informacion, analisis e interpretacion, prescripcion volcada al
sistema productivo de la Cafa de Azucar, que condicionan directamente la incorporacion de la A.P. en
la provincia.



Palabras clave. Tendencia AP cafia de azucar, Cafia de Azucar Tucuman, Adopcion AP Tucuman.
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Abstract. The spatial and temporal uniformity of the plants in maize crop (Zea mays L.) is a key factor
in determining yield. Spatial non-uniformity can cause losses of the order of 80 to 100 kg ha-" for each
centimeter of increase in standard deviation above a threshold. The development of precise and
automated methods to characterize this non-uniformity at a specific site scale is essential. Computer
vision allows automatic detection of plants in crops through RGB images analysis. The use of
computational algorithms can allow the measurement of different crop traits. Until now, they have not
been used to quantify the spatial uniformity at the specific site level with field validations of the ground
truth distances such as those proposed in this work. To achieve this objective, two maize trials were
implemented with three different planting densities: 4, 6 and 8 p/ m-2 in Rio Cuarto and La Aguada
(Cérdoba, Argentina) in the 2020 growing season. In the development stages V, and V4, a survey was
carried out with an iPhone 6 video camera in a zenithal position of 200 consecutive plants per repetition.
The same day, the distance between each consecutive plant was measured using a tape measure
(ground truth distances). At the Lab, the videos were processed to obtain the sequence of images of the
200 plants surveyed in the field per plot. Deep learning models were trained with the RetinaNet Object
Detection Network for plant detection. The distance between the centers of plants in each row was
automatically and digitally measured. Measurements made in the field (ground truth distances) were
compared with those obtained using the deep learning model. The error of the predictions was quantified
through the mean average precision (MAE) metrics. The MAE results show values in a range of 1.2 -
2.6 cm for the evaluated densities. The prediction error increased with the increase in planting density.
The present work shows promising results of automatic quantification of spatial uniformity in corn
through computer vision methods that could be used in site-specific management approaches to
evaluate the quality of corn crop planting

Keywords. Retina Net, Planting Uniformity, Deep Learning, Digital Agriculture.
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Resumen: En la provincia de San Juan, Argentina, se observa una transformaciéon hacia olivares
intensivos y super intensivos que son altamente dependientes del riego, dado a su alto consumo de
agua y la escasez de lluvias. Se requiere una adecuada programacion del riego para evitar deficiencias
0 exceso de agua que afecten a la produccion y la deteccion oportuna de situaciones de estrés hidrico.
El indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI) ha resultado ser una herramienta adecuada para conocer
y analizar el estado hidrico de los cultivos. El objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta del
CWSI para diferentes condiciones de hidricas en un olivar intensivo (cv. Arbequina) con riego
presurizado por goteo. Para analizar la variabilidad del CWSI y el estado hidrico se realizaron siete
tratamientos de riego con aplicaciones del 120% (T120), 100% (T100), 90% (Ts0), 80% (Tso), 70% (Tr0),
60% (Teo) y 40% (T40) de la evapotranspiracion del cultivo (ETc). Se tomaron imagenes termogréaficas y
multiespectrales en verano (27/12/2017 y 16/2/2018), a partir de estas imagenes se construyeron
mapas termograficos del cultivo (Tc) para obtener un mapa de CWSI georreferenciado de alta
resolucion. Se correlacionaron los valores promedios de potencial hidrico xilematico de la hoja (¥h), de
Tc y de CWSI, concluyéndose que el CWSI es un indicador sensible y adecuado para identificar niveles
de estrés en olivar. Mayores valores de Tc y CWSI se registraron en los tratamientos de riego deficitario
en comparacion con plantas bien regadas. La alta resolucion de los mapas permitieron clasificar los
niveles del CWSI e identificar condiciones de estrés hidrico a nivel de arbol.

Palabras clave: Riego de Precision, Estrés Hidrico, Termografia, Agricultura Digital, Olivos.
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Introduccion

En la provincia de San Juan, ubicada en el centro oeste de la Argentina, los sistemas agricolas son
altamente dependientes del riego debido a la alta demanda de agua de los cultivos y al reducido aporte
de agua de lluvia (90 a 110mm anuales) (Vita Serman et al., 2021). Para afrontar esta situacion, los
productores han tecnificado los sistemas de riego, incorporando equipos de riego presurizado por goteo.
Dentro de la gestion agricola, el objetivo de maximizar la homogeneidad y productividad en cada parcela
puede verse seriamente afectado por problemas en el manejo del riego. Esto se asocia con una
inadecuada aplicacion de riego, tanto en la cantidad como en el momento adecuado. También pueden
sucederse dafnos en las tuberias de distribucion de agua los cuales suelen ser dificiles de detectar.

En la actualidad se disponen de diversas herramientas digitales que proporcionan informacién sobre el
estado hidrico y el crecimiento de los cultivos mediante el andlisis de imagenes termograficas y
multiespectrales. Las herramientas permiten determinar y analizar la variabilidad espacial mediante el
calculo de indices del cultivo que se representan en mapas donde se destacan determinados pixeles
relacionados con los parametros de las coberturas vegetales (estrés hidrico, densidad, clorcfila, etc.).

Un método utilizado para conocer el estado hidrico del cultivo es el indice de Estrés Hidrico en el Cultivo
(CWSI, Crop Water Stress Index) (Idso et al., 1981) el cual se determina en base a la medicién de la
temperatura del dosel vegetal (Tc), considerada como un indicador del estado hidrico de la planta. Las
investigaciones de (Gonzalez-Dugo et al., 2013) y (Ballester et al., 2018) reportan que la Tc y el CWSI
manifiestan una alta sensibilidad a las condiciones de estrés hidrico en frutales; mientras que los otros
indices de vegetacion presentan niveles de mediana a baja sensibilidad. El uso de Tc y CWSI permitiria
identificar zonas con estrés hidrico asociado a problemas en la aplicacién del riego, mientras que el uso
de otros indices de vegetacion permitiria identificar diferencias en el desarrollo del cultivo.

En el presente trabajo se analizé el CWSI en una parcela de olivo, en la que se aplicaron siete dosis de
riego diferentes con el objetivo de verificar su sensibilidad a distintas condiciones de estrés hidrico.

Métodos y materiales

El ensayo a campo se realizd en un olivar comercial de “Arbequina”, en un marco de plantacién intensivo
de 6 x 3 (555 arboles ha') (Figura 1) y localizado en Cafiada Honda (32° 2" 17” S; 68° 32’ 10” O; 620
m.s.n.m.), provincia de San Juan, en el noroeste de Argentina. La estructura del olivar se la puede
describir como un seto alto, con una altura promedio de los arboles de 4.4 m.

Figura 1. Cuadro de olivo intensivo con riego por goteo (9 has) y zona de experimentacién de 7 tratamientos de riego diferenciados

El ensayo de riego consistid en establecer siete regimenes de riego, con aplicaciones de 120% (T120),
100% (T100), 90% (T90), 80% (Tso), 70% (T70), 60% (Teo) y 40% (T40) de la evapotranspiracion del cultivo
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(ETc), determinada por la expresion ETc = ETO * Kc. La ETO fue calculada con la metodologia Penman—
Monteith modificada propuesta por FAO (Allen et al., 1998). El Kc fue el coeficiente de cultivo
estacionalmente constante (Kc = 0.55), teniendo en cuenta lo propuesto por (Villalobos et al., 2000).

La parcela experimental se localizd dentro del olivar comercial (Figura 1). El disefio experimental
utilizado fue el denominado “line-source desing” (Hanks et al., 1976). Este disefio creo un gradiente de
agua secuencial y variable con los tratamientos. Se seleccionaron 7 hileras con 24 plantas cada una.
Se determinaron veintiocho parcelas experimentales que consistian en filas con 6 arboles.

Las imagenes se tomaron con una camara termografica Flir VueProR 640 y una camara multiespectral
Micasense RedEdge montadas en un dron. Los vuelos se efectuaron los dias 27/12/2017 y 16/2/2018,
a la altitud de 40 m, solapamiento vertical y horizontal del 80%, con resoluciéon de imagen de 3cm.

Para el calculo del CWSI se siguié la metodologia propuesta por Jones (1992), donde el CWSI se define
entre las temperaturas limites superiores e inferiores, Tay Y Twet, que representan una hoja en estado
de no transpiracion y una hoja en estado completamente transpirando (Ecuacién 1). CWSI toma valores
entre 0 y 1 indicando condiciones bien regadas o de déficit hidrico respectivamente.

Tc—-T
Cws = £~ twer_ (1)
Tdry _Twet

Para genera el mapa de CWSI se empled la Ecuacion 1. Las temperaturas de referencia Tay ¥ Twet
(Tabla 1) se determinaron por: Tdry= Taire + 5°C, Twet fue estimada como el promedio del 5% de los
pixeles mas frios dentro del mapa termografico, y Tc se obtiene de cada pixel del mapa termografico.

Tabla 1. Parametros utilizados en el calculo de CWSI para los dias analizados

Dia Hr [%] Taire [°C] Tdry [°C] Twet [°C]
27/12/2017 36 29,7 34,7 28
16/02/2018 37 33,8 38,8 32

El potencial hidrico del tallo o xilematico al mediodia (Wh) se midié en dos arboles por repeticion en las
fechas donde se realizaron las imagenes, siguiendo la metodologia descrita en Vita Serman et al. (2021)

Resultados y discusién

En la Figura 2 se presentan los mapas termograficos utilizados para calcular el CWSI. Con la obtencién
del mapa de CWSI de alta resolucion (Figura 3) fue posible identificar las zonas con estrés hidrico de
manera efectiva. Los valores promedios de la Tc y del CWSI obtenidos en los diferentes tratamientos
de riego fueron calculados de los respectivos mapas y se indican en la Tabla 2. En la Figura 4 se
representan relaciones entre el Wh registrado para cada dia versus los niveles de la Tc y el CWSI.

Figura 2. Mapa termografico de alta resolucion de la zona con vegetacion para los dias 27/12/2017 (izq) y 16/02/2018 (der).
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Figura 3. Mapas CWSI obtenidos a partir de imagenes termograficas de alta resolucion en los dias 27/12/2017 (izq) y 16/02/2018 (der).

Tabla 2. Valores promedio de temperatura de cultivo (Tc), CWSI y potencial hidrico del tallo (Wh) registrados en 7 tratamientos de
riego, en 2 dias durante la campaina 2017/18, en un olivar Arbequina de alta densidad con riego por goteo, San Juan, Argentina.

Dia 27/12/2017 Dia 16/2/2018
Tratamiento Tc CWSI Yh Tc CWsSI WYh
de riego [°C] [Mpa] [°C] [Mpa]
Tao 34,7 0,83 -2,17 38.3 0,85 -3,33
Teo 31,8 0,53 -1,98 34,8 0,47 -2,92
T 34,2 0,80 -1,74 37,7 0,83 -2,52
Tao 33,5 0,74 -1,86 36,3 0,65 -2,22
Too 31,6 0,41 -1,61 354 0,49 -2,29
Too 30,4 0,29 -1,66 34,4 0,33 -2,06
Ti20 33,0 0,60 -1,50 35,1 0,45 -1,69

Figura 4. Relacion entre el potencial hidrico de tallo (Wh) y la temperatura del cultivo y CWSI en los dias 27/12/2017 y 16/02/2018.

Una de las principales ventajas de disponer de un mapa de la Tc o del CWSI es que los valores se
pueden traducir como un indicador de estrés hidrico (Idso et al., 1981). Bajo este criterio, fue posible
generar un mapa clasificado del estrés hidrico (Figura 5) que presente la variabilidad en la parcela.

Figura 5. Clasificacion del estado hidrico del olivar en base al CWSI para los dias 27/12/2017 (izq) y 16/02/2018 (der). La clasificacion
de CWSI esta dada por: <0,4 “sin estrés”; entre 0,4 a 0,6 “estrés bajo”, entre 0,6 a 0,8 “estrés medio”, y > 0,8 “estrés severo”

En la parcela donde el riego fue programado para cubrir la totalidad de la demanda hidrica del cultivo
(T+100) NoO ocurrié estrés hidrico registrandose para los dias 27/12/2017 y 16/2/2018 los niveles mas bajo
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de CWSI (0,29 y 0,33) y de Tc (30,4 °C y 34,4 °C). En el tratamiento con mayor déficit hidrico (T4o) se
registraron los valores mas elevados del CWSI (0,83 y 0,85) y de Tc (34,7 °C y 38,3 °C). Esto
corresponde a un incremento aproximado en CWSI de 0,52 y Tc de 4 °C frente a los registros en T1oo.

La metodologia sugerida por Jones (1992) para el calculo del CWSI ha resultado adecuada. Los
resultados mostraron que el CWSI es sensible a los cambios del Wh en similitud a los resultados
reportados en Berni et. al. (2009) donde el CWSI se calculé con modelos empiricos y utilizando
imagenes termograficas de 2m de resolucion. En coincidencia con el analisis de Gonzalez-Dugo et al.
(2013) el uso de imagenes termograficas de la alta resolucién permitié calcular el CWSI a nivel de arbol.

En diversos estudios se observa que el analisis del CWSI se realiza en un dia de la campafia (Berni et
al., 2009; Gonzalez-Dugo et al., 2013 y 2015; Ballester et. al., 2018) analizandose con ello la
sensibilidad del CWSI en el periodo mas sensible a las condiciones de estrés hidrico. En el presente
trabajo se analiz6 la sensibilidad del CWSI en dos dias, al inicio y avanzado el verano; los resultados
presentados en la Tabla 2 y la Figura 4 indican que no es posible generalizar para toda la campafa la
relacion entre el Wh frente a la Tc y el CWSI, ya que se observan diferencias entre los dias analizados.

Conclusiones

Se ha presentado y analizado el calculo del indice CWSI como herramienta para la deteccion de estrés
hidrico en un olivar mediante el analisis de imagenes termograficas. La alta resolucién espacial de las
imagenes termograficas y multiespectrales, que fueron recopiladas con camaras aerotransportadas en
un dron, permitieron identificar espacialmente los efectos térmicos generados por el estrés hidrico ante
diferentes condiciones de riego. El método presentado tiene aplicaciones en la deteccion del estrés
hidrico y la programacion del riego en el contexto de la agricultura de precision.

Los resultados obtenidos demostraron que las variaciones de temperatura en la cobertura vegetal (Tc)
asociadas a las condiciones de estrés hidrico se logran detectar a nivel de arbol, registrandose
diferencias de temperatura mayores para los tratamientos de riego deficitario (Tzo, Teo ¥ T40) €n
comparacion con plantas bien regadas (T100), con diferencias de 2 °C en plantas con estrés moderado
y entre 2,5 °C a 4 °C en plantas con estrés severo.
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Resumen.

Hay una serie de parametros agro-hidrolégicos que tienen incidencia directa en la estimacion de la
productividad de los cultivos. No obstante, su medicién mediante el uso de instrumentos comerciales
presenta, en ocasiones, ciertas desventajas. Por un lado, su elevado costo y la escasez de repuestos.
Por otro, la escasa flexibilidad no permite adecuar el instrumento a las necesidades especificas del
productor agropecuario. Las plataformas de hardware de cédigo abierto surgen como una alternativa
atractiva para el desarrollo de dispositivos flexibles y de bajo costo. En el presente trabajo se describe
el disefio y desarrollo de un dispositivo datalogger basado en plataformas de hardware de codigo
abierto utilizado para mediciones automaticas de niveles freaticos, humedad de suelo, crecimiento de
cultivos 'y parametros meteoroloégicos para pruebas realizadas en laboratorio y en campo con
resultados alentadores.

Palabras clave.
Arduino, microcontroladores, estaciones de monitoreo, agricultura de precision, hardware de cédigo
abierto
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Introduccion

El registro peridédico de variables de interés para el agro demanda una considerable inversion en
equipamiento especializado. La dificultad de contar con un Unico equipo que registre la totalidad de
las variables implicaria contar con varios dispositivos. Esto incrementa los costos y dificulta el
mantenimiento e integracidn de los datos, lo que repercute en una adecuada cobertura espacial y
temporal de parametros agro-hidroldgicos.

En los ultimos anos, el rapido avance de las tecnologias electronicas posibilitd el acceso a una nueva
variedad de componentes de bajo costo para el monitoreo y control. Estas tecnologias emergentes
permiten el acceso a microcontroladores y modulos programables que pueden ser facilmente
acoplados, simplificando de esta manera el disefio de dispositivos de medicién.

Resulta incuestionable el predominio de Arduino como plataforma de hardware de cédigo abierto. Las
razones detras de su popularidad no solo radican en su bajo costo, sino por ser un sistema de cédigo
abierto y ser el centro de intercambio de experiencias de una gran comunidad de usuarios y
programadores (Fisher 2012, Morais 2021).

Se han desarrollado una gran variedad de equipos basados en Arduino, estaciones climaticas y para
el registro de la zona de ablacién de glaciares (Neto 2019), sistemas de control de irrigacién
(Ramadan 2018), y dispositivos determinan la concentracion de contaminantes en la atmdsfera
(Ferrer-Cid 2019). Publicaciones mas recientes muestran que el uso de estas tecnologias continta
expandiéndose (Fisher 2020, Rabault 2020, Morais 2021).

No obstante, a pesar de sus ventajas, uno de los principales obstaculos para el desarrollo de
instrumentos basados en esta tecnologia es su elevado consumo energético, que se incrementa al
adicionarse modulos de comunicacién inalambrica. Una cualidad deseable de todo equipamiento
destinado al agro es poseer la autonomia suficiente por largos periodos de tiempo con nulo 0 escaso
mantenimiento.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de dispositivos de bajo costo destinados a
interconectar diversos sensores, operando con un bajo consumo y alimentados mediante energia
solar. La plataforma, con sus modulos especificos, es capaz de registrar la profundidad de la napa
freatica, el crecimiento de alfalfa, la humedad del suelo, la precipitacién, y la temperatura ambiente,
entre otros parametros de interés agro-hidrolégico. En esta comunicacion se exponen brevemente
trabajos preliminares de calibracion y validacidn tanto en laboratorio como en campo.

Materiales y métodos

Los equipos desarrollados se componen por un datalogger de bajo consumo, sistema de alimentacion
solar, sensores y dependiendo el caso, un médulo de comunicacion.

Datalogger y sistema de alimentacion

El datalogger constituye la placa principal, que para almacenamiento de datos utiliza un médulo de
tarjetas micro SD Catalex. La fecha y hora se registra mediante el reloj de tiempo real (RTC) DS3231
y el microcontrolador es un Arduino Pro Mini 5v 16MHz. La alimentacion del RTC y SD se realiza
mediante un circuito electrénico que los desconecta cuando no son utilizados, con lo cual se reduce
en parte el consumo energético. A su vez, el microcontrolador entra en modo sleep hasta el momento
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en que debe realizar alguna medicion o la transmision de los datos. Cada datalogger cuenta con una
pantalla Oled 0.96’ para monitorear los parametros medidos y el voltaje de las baterias en tiempo real.
El datalogger fue montado sobre una placa de circuito impreso (PCB), tal como se observa en la Fig.
1.

Figura 1. De izq a der.: Datalogger sobre protoboard; montado en PCB; estructura para campo; frente con pantalla.

El sistema de alimentacion esta formado por baterias 18650 Li-ion recargables de 3.7v y 2600 mAh, y
celdas solares de 6v y 200 mA. Dependiendo la necesidad energética del equipo, se utilizan dos o
tres baterias en serie, del mismo modo con las celdas solares. A la salida del panel se acondiciona la
tensién con un regulador de voltaje y con las baterias se utiliza un controlador de carga, de este modo
se asegura que cada bateria reciba el voltaje necesario para su correcta recarga.

Equipos de medicidn

Al presente se han desarrollado cuatro tipo diferentes de equipos: estacion meteorolégica, humedad
de suelo, freatigrafo y crecimiento de alfalfa. Ademas de los parametros que mide cada equipo, se
registra la fecha y hora de la medicion y el voltaje de las baterias. La estacién meteorolégica registra
humedad relativa (HR), temperatura ambiente, velocidad del viento y precipitaciéon. El pluviometro
utilizado es de tipo cangilén, de mecanizado comercial, para lo cual se agregd una interfaz electrénica
que envia un pulso al datalogger para contabilizar cada vuelco del cangilon. Este equipo guarda la
lluvia acumulada durante un periodo preconfigurado, media hora por defecto. Para la velocidad de
viento se utilizé un anemdmetro analdgico Adafruit, cuyo valor maximo de medicion es 32.4 m/s. La
HR y temperatura ambiente se mide con el sensor DHT22, de uso muy difundido (Park 2018).

El equipo de humedad de suelo utiliza los sensores comerciales Hydra Probe Il de Stevens y el 10HS
de Decagon. Para el primer caso se programd una biblioteca que dialoga mediante el protocolo
SDI-12, para el otro caso la salida es un voltaje, de lectura directa con una entrada analdgica.

La altura de la alfalfa se registra mediante distanciometros acusticos Maxbotix. A tal fin se montaron
cinco sensores sobre una estructura fija con sensores mirando el cultivo (Down-Looking). Cada
sensor registra una rafaga de lecturas cada media hora.

El freatigrafo consta de un sensor de presion diferencial Honeywell, cuya sonda se sumerge a una
distancia conocida de modo que el registro almacena los centimetros de columna de agua por encima
del sensor (Lopez 2019). En la Fig. 2 se observa cada uno de estos equipos.
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Figura 2. De izq. a der: estacion de crecimiento alfalfa y humedad de suelo; estacion meteorolégica; freatigrafo.

Moddulo de comunicacion

El disefio modular del datalogger permite incorporar diferentes tecnologias de comunicacién. A la
fecha se ha probado con éxito, y sélo a escala de laboratorio, una transmision bluetooth y conexion a
una red WSN (Wireless Sensor Network) de cinco nodos. Para este ultimo caso se utilizé placas
Nordic NRFL24101 de 2.4GHz. El disefio de las estaciones contempla casos el envio de datos a
Internet mediante un teléfono celular o bien a través de un punto de acceso a Internet cercano. Para
el primer caso los datos se transfieren desde la estacion al celular usando bluetooth y para el
segundo, se emplea un nodo gateway que recibe las mediciones y los retransmite hacia una base de
datos en la nube.

Resultados

Los dispositivos fueron evaluados en dos instancias, en laboratorio, contrastados con equipos
comerciales, y una vez superada la etapa de validacion y calibraciéon se instalaron en campo. Desde
noviembre de 2020 la totalidad de los equipos se encuentran instalados en un campo ubicado en el
centro de la Prov. de Santa Fe, cercano a la localidad de Humboldt. Los datos son descargados
periddicamente en forma manual.

Para el caso de la alfalfa, se realizaron medidas manuales de su altura y se tomaron muestras de
cortes periddicos, para luego calcular la biomasa. En la Fig. 3 se observan mediciones de algunos de
los equipos.

Figura 3. Crecimiento de alfalfa en altura (izq.), profundidad de la napa freatica (der.).
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Conclusiones

Es posible concluir, al menos preliminarmente, que las plataformas de hardware de cédigo abierto
facilitan el desarrollo de dispositivos de bajo costo para el registro de variables agro-hidrolégicas de
interés. La incorporacién de sensores confiables y robustos posibilita el desarrollo de variados
equipos de medicién de sumo valor para el agro. Su bajo costo, flexibilidad y libre acceso a las
especificaciones técnicas permite modificar y mejorar aquellos aspectos que originalmente dificultan
el funcionamiento de los instrumentos desplegados en campo. El funcionamiento de los prototipos fue
aceptable, superando etapas de evaluacién en laboratorio y en campo con mas de un afio de
funcionamiento ininterrumpido. Actualmente, se trabaja en forma asociada a una empresa de
electrénica para la fabricacién y comercializacién del freatigrafo.

Hay dos aspectos a mejorar en trabajos futuros, uno concerniente al desarrollo del equipamiento, para
lo cual se espera incorporar tecnologias de transmisién inalambrica y un sistema web en la nube que
colecte y visualice la informacion. Por otra parte, se trabaja con miras a calibrar modelos de
crecimiento y rendimientos de cultivos sobre la base de la informacion recolectada en campo.
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Resumen.

Ninety four percent of the 540 million farmers worldwide are smallholders, who are typically not served
by commercial digital agriculture platforms. Along with their entire upstream value chain, about 1 billion
people are excluded from digital technologies. This deprives them of important tools in the fight against
climate change and poverty, such as weather alerts, risk reduction and increased fertilizers efficiency.

ODAPES is a social impact venture with the mission of Democratizing Digital Agriculture. We are a
service company, which provides companies in the agriculture value chain, such as chemical
companies, agronomic consultants, cooperatives, and distributors the possibility to create their own
Digital Agriculture App within a short time and for a 10x lower-than-traditional cost. Local agronomists
or other actors within the production chain, will be able to build their own app and enrich it with their
specific agronomic knowledge, which allows them to offer their services in the era of Digitization.

The ODAPES system is based on R-Shiny technology, an open-source framework which makes app
development quick and easy. We extended this technology to the realm of agronomic science by adding
are a total of 70’000 lines of code for algorithms such as interpolation, management zones, fertilizer
application and weather forecasting, among others. We also integrate the client’s own algorithms and
Database, different third-party API’s and sources of free data such as global weather models and
satellite imagery.

We serve agronomic companies and communities of smallholder farmers in the countries of Brazil, Chile,
Nicaragua, Guatemala, Peru, and some African countries.

Palabras clave. Digital agriculture, open-source platform, agronomic algorithms, democratizing



mailto:michael@aliacon.com.br
mailto:rodrigo.ortega@neoag.cl

Estimacién de la evolucion en la adopcién de componentes
de Agricultura de Precision en los ultimos 10 afos.

Villarroel, Diego'; Scaramuzza, Fernando®; Melchiori, Ricardo?

'INTA EEA Manfredi, Ruta 9 Km 636, Manfredi, Cordoba, Argentina. 2INTA EEA Parana, Ruta 11 Km
12,5, Oro Verde, Entre Rios, Argentina

Trabajo presentado al

Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision
(CLAP2022)

30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022 Manfredi, Cérdoba, Argentina

Resumen. E| Proyecto Nacional de Agricultura de Precision del INTA, hoy reformulado como Proyecto
Estructural "Desarrollo y aplicacion de tecnologias de mecanizacion, precision y digitalizacion de la
Agricultura” realiza normalmente un relevamiento que data desde el afio 1998, respecto a la evolucion
de la adopcién de tecnologias de presion en la maquinaria agricola, el cual refleja un crecimiento
sostenido y exponencial, principalmente en los dltimos 10 afos. Estos datos fueron estimados a partir
de consultas realizadas a diferentes empresas lideres de agricultura de precision de Argentina en el
periodo 2018/19/20. Se analizaron tecnologias que se ven involucradas en actividades puntuales como
cosecha, siembra, pulverizacion, fertilizacion y nuevas herramientas que son transversales a todas ellas
como los pilotos automaticos y la telemetria de la maquinaria. El objetivo fue estimar el crecimiento que
manifiesta la adopcién de tecnologias de agricultura de precision. Ante el crecimiento observado, la
proyeccion prevé en general que la incorporacion de tecnologias a la maquinaria agricola se vera
reflejada en un incremento sostenido interanual.

Palabras clave. Adopcion de tecnologia, maquinaria agricola, crecimiento, eficiencia.
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Introduccion

Durante la década del 90 la produccion argentina de granos vivid una revolucién de la mano de la
incorporacion de nuevas tecnologias que permitieron incrementar significativamente la competitividad de
los productores argentinos, entre esos avances tecnolégicos se destacaron la siembra directa, la
incorporacién de organismos genéticamente modificados como la soja RR y la disminucién de los costos
de los fitosanitarios. Todas estas tecnologias permitieron dar un salto de importancia en la produccion de
granos, llegando hoy a mas de 140 millones de toneladas, con una superficie de casi 40 millones de
hectareas sembradas.

El Proyecto Nacional de Agricultura de Precision del INTA, hoy reformulado como Proyecto Estructural
"Desarrollo y aplicacion de tecnologias de mecanizacion, precision y digitalizacion de la Agricultura”
realiza normalmente un relevamiento que data desde el afio 1998, respecto a la evolucion de la adopcion
de tecnologias de presidn en la maquinaria agricola, el cual refleja un crecimiento sostenido y
exponencial, principalmente en los ultimos 10 afos.

Cosecha

Segun calculos del equipo de Mecanizacion Agricola de INTA Manfredi en 2020, el pais contaba con un
parque de 24258 cosechadoras en general, con un promedio aproximado de 11 afos de antigliedad. Se
estima que un poco mas de 70% de ellas (parque activo), cuentan con la posibilidad de registrar el
rendimiento georreferenciando la informacién, es decir que hacia fines de 2020 un poco mas de 16140
monitores equipaban a las cosechadoras del campo argentino (Grafico 1). Es importante remarcar que,
ese parque activo de cosechadoras corresponderia a aproximadamente 17000 maquinas, responsables
de trillar mas del 85% de la produccion nacional. Esto permite suponer que el 95% de las cosechadoras
cuentan con monitor de rendimiento. También se observo que, hacia finales de 2019, aproximadamente
un 38% de las cosechadoras correspondia a maquinas de menos de 5 afos de antigiiedad, las cuales ya
cuentan con tecnologias de automatismo, autorregulacion, robética y telemetria total.

Grafico 1: Estimacion de la evolucion anual de monitores de rendimiento en unidades acumuladas.

Los avances tecnoldgicos en el sistema de monitoreo de rendimiento de estos ultimos afios, hacen foco
en el entrenamiento de algoritmos de autoregulacion inteligente, en la utilizacion de camaras de alta
velocidad para detectar parametros de calidad de cosecha y en la incorporacion de celdas de carga en
lugares estratégicos para realizar la autocalibracion del peso de los granos varias veces durante la jornada
de cosecha. Esto se traduce en mayor eficiencia en el uso del combustible, en un sistema de mapeo de
rendimiento calibrado y altamente confiable, pero también en un sistema de trilla separacion y limpieza
correctamente regulado impactando en una reduccién considerable de las pérdidas de grano.

Siembra

La tecnificacion en siembra ya viene marcando un cambio significativo en los ultimos afos con el
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incremento en la incorporacion de motores eléctricos para comandar sistemas de dosificacion de
insumos, con una reduccion en cantidad de piezas méviles como trenes cinematicos, ruedas de mando,
engranajes y cadenas, repercutiendo positivamente en la vida util de los diferentes componentes que
conforman la sembradora. A su vez, al incorporar estos motores eléctricos, también se ha mejorado la
eficiencia de la labor accionando de manera instantanea los sistemas de cortes cuerpo a cuerpo de
siembra, cafnos de bajadas de diferentes disefos para mejorar la distribuciéon de la semilla y sistemas
estabilizadores de carga para lograr una correcta uniformidad en la profundidad de la siembra.

Hacia finales de 2020 la venta de sembradoras reflej6 una suba aproximada de 22% (en el tercer
trimestre), siendo ésta un 90% de industria nacional. Este crecimiento significativo de nuevos equipos de
siembra marca una sostenida adopcion de tecnologias de dosis variable (DV) (Grafico 2).

m Dosis Variable en sembradoras Monitores de siembra
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ARNO Fuente: INTA Manfredi, 2020.

Grafico 2: Estimacion de la evoluciéon anual de monitores de siembra y sistemas de dosis variable

en unidades acumuladas.

Actualmente, desde fabrica un gran nimero de sembradoras salen con la tecnologia de DV incorporada,
incluso con tecnologia de precision de diferentes marcas. Las empresas mencionan una gran cantidad
de sembradoras ya existentes en el parque de maquinaria, que son adaptadas y/o modificadas para
incorporarles diferentes sistemas de DV. En este sentido, por ejemplo, la incorporacion de sistemas de
corte por tramo o cuerpo a cuerpo claramente crecié mas de 3 veces hacia fines de 2019 respecto a los
numeros observados en 2015.

Pulverizacion

La pulverizadora, una de las maquinas mas versatiles del sistema agricola argentino cerré un 2020 con
récord de ventas, un 70% (3er trimestre) respecto al mismo periodo del afio 2019, de las cuales el 70%
corresponde a industria nacional. En lo que corresponde a aplicacién de fertilizantes, tanto liquido como
sélido, se ha incrementado de manera significativa la incorporacion de sistemas de DV.

Las pulverizadoras desde el punto de vista de la aplicacion de fitosanitarios estan equipadas con una
tecnologia completamente desarrollada y ampliamente adoptada (Grafico 3). En los ultimos afios ha
aumentado la incorporaciéon de pilotos automaticos, incluyendo también nuevas computadoras de
aplicacion, estaciones meteoroldgicas, como asi también electrovalvulas que reaccionan a la variacion
en la aplicacion en fracciones de segundos y sistemas de modulacion por pulso (PWM).
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Banderillero Satelital en pulverizadoras  m Cortes Por Seccion Pulverizadoras

Grafico 3: Estimacion de la evolucion anual de banderilleros satelitales y sistemas

de corte en pulverizadoras en unidades acumuladas.

La pulverizadora es una de las maquinarias que realiza varias actividades durante el ano, incluso sobre
la misma superficie, por lo tanto, cada tecnologia que se le incorpora suele amortizarse en el corto o
mediano plazo. Esta situacion se ve reflejada en el aumento de la incorporacién de tecnologias de
aplicacion selectiva (Grafico 4). Estos ultimos anos ha tenido un crecimiento promedio interanual que
ronda el 20% en las ventas de esta tecnologia, que trae aparejado un manejo mas consiente de la
aplicacion de fitosanitarios, disminuyendo notablemente el volumen de aplicaciones de agroquimicos, con
un manejo mas sustentable. A su vez, en este rubro se proyecta un crecimiento en la oferta de
incorporacién de desarrollos nacionales, donde se observa una combinacion de autonomia, automatismo,
robaética e inteligencia artificial.

Grafico 4: Estimacion de la evolucion anual de equipos de aplicacion selectiva en unidades acumuladas.

Guia Automatica

La incorporacion de pilotos automaticos en la maquinaria agricola, principalmente en tractores, unidades
autopropulsadas y cosechadoras ha tenido un constante crecimiento, observandose un incremento
promedio interanual del 20% en los ultimos 5 afnos (Grafico 5). El uso de banderilleros satelitales fue
migrando a plataformas multifuncién de guiado virtual con sistemas de piloto automatico incorporado. La
eficiencia en siembra, la extension de la jornada laboral sin perder precision a lo largo del dia, incluso en
horas de la noche, como asi también la posibilidad de incrementar el ancho de labor en sembradoras,
pulverizadoras y plataformas de cosecha es posible mediante la incorporacion de esta tecnologia.

Memorias del Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision

Manfredi, Argentina, 30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022. Pagina | 4



Grafico 5: Estimacion de la evolucion anual de pilotos automaticos en unidades acumuladas.

Telemetria

Esta es otra tecnologia que creci6 fuertemente en los ultimos afos, detectando en 2019 un incremento
10 veces mayor a lo observado en el 2015 (Grafico 6).

Grafico 6: Estimacion de la evolucién anual de sistemas de telemetria en maquinaria agricola
en unidades acumuladas.

Es una tecnologia ya incorporada a la maquinaria agricola, pero también existen dispositivos que permiten
tomar la informacioén para reproducirla en plataformas de gestion o en una app. Siembra, pulverizacion,
fertilizacién y cosecha son labores que actualmente se pueden seguir al instante a través de la telemetria.

Conclusion

Ante este escenario, la proyeccién prevé en general que la incorporacion de tecnologias a la maquinaria
agricola se vera reflejada en un incremento sostenido en los rubros como siembra,
pulverizacion/fertilizacion y cosecha, sobresaliendo la incorporacion de tecnologias que impactan
directamente en la eficiencia, como de pilotos automaticos, motores eléctricos en siembra, pulverizacion
selectiva, telemetria de la maquinaria en general, automatismo y robdética en cosecha.
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Los sistemas ganaderos deben producir de manera sostenible, siendo cada vez mayores las exigencias
del mercado en este sentido. La "agricultura climaticamente inteligente” es un enfoque que
recientemente ha alcanzado gran relevancia, dados los desafios de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico (CC) que enfrenta la humanidad. En este sentido todo desarrollo tecnologico que facilte el
trabajo en pos de ese objetivo es de importancia para el sector. En el Proyecto Fontagro RG-T3587
(2020-2024) “AgTech para lecheria climaticamente Inteligente”
(https.//www.fontagro.org/new/proyectos/lecheria-climaticamente-inteligente/es) del que participan
organismos de Costa Rica, Uruguay, Republica Dominicana, Honduras y Argentina, se plantea el
desarrollo de apps para facilitar la implementacion de las Buenas Practicas (BP) como estrategia
tendiente a acercar los modelos productivos al concepto de “Establecimientos Lecheros Climaticamente
Inteligentes (ELCI)”. Entendiendo como tales aquellos establecimientos productores de leche que estén
realizando acciones tendientes a mejorar su productividad, lograr la adaptacion y la mitigacion al
Cambio Climatico (CC). Para ello se trabajo en cinco ejes sobre los que un conjunto consensuado de
156 BP de las areas pasturas y cultivos, ambiente, sanidad animal, reproduccion animal, alimentacion,
bienestar animal, ordefio e higiene, gestion socioeconémica y de inclemencias climaticas podrian
impactar y se las categorizé en 8 grupos. Los ejes trabajados son Productividad (P), Calidad de Leche
(CL), Adaptacion (A), Mitigacion (M) y Balance (B) entendiendo como tal el diferencial entre la emision
de gases con efecto invernadero y el secuestro de carbono. Este ultimo aspecto se considera de suma
importancia, ya que incorpora en su concepto el secuestro de carbono considerado fundamental en un
ELCI. En la 1° categoria se agruparon las BP con muy alto impacto para lograr ELCI, las doce BP
incluidas en esta categorizacion son las de mayor relevancia para lograr ELCI dado que tienen impacto
en P, A, y M, siendo ademas las unicas que podrian mejorar el B. Nueve BP corresponden al area
Pasturas y cultivos anuales y tres corresponden al de ambiente. En la segunda categoria se incluyen
BP con alto impacto para lograr ELCI y con efecto directo en la CL y asi sucesivamente con las otras
categorias siendo la octava la que contiene otras BP de relevancia en la produccion de leche, pero sin
impacto en los 5 ejes planteados. De esta manera en la app se encontrara un listado de BP agrupadas
por categorias sequn su impacto en ELCI las que deberan ser relevadas para conocer la situacion de
los establecimientos con respecto a ELCI. También la categorizacion propuesta facilitara la gestion, al
permitir priorizar las BP, procurando empezar por las que no se cumplan de la 1° categoria: con muy
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alto impacto para lograr ELCI y asi sucesivamente. De esta manera con esta app se estara facilitando
la gestion y la toma de decisiones en los establecimientos en pos del logro de ELCI y generara una
base de datos en la tematica que ayudara a la mejora del sector del Latino América y el Caribe. Estas
apps seran de libre disponibilidad en Android, IOS y en la web.

Palabras clave. Leche, cambio climatico, sostenibilidad
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Resumen. In production fields even with uniform applications of fertilizes, spatial distribution of nutrients
can be variable. Further, fertilizer placement in the soil may also cause non-uniform nutrient distribution,
making it difficult to determine whole-field fertility by traditional sampling strategies. Two studies were
conducted to determine spatial distribution across the field and with soil depth with the objective to
develop improved sampling procedures to correctly estimate soil N, P and K levels for corn and soybean
production. Study-1 evaluated N distribution with uniformly-applied N in conventional tillage. Study-2
determined P and K distribution after repeated applications of broadcast and sub-surface band fertilizer
in no-till and strip-till. Study-1 used a field divided into drained (open drainage tile) and undrained (closed
drainage tile) blocks where corn received uniform N applications and the sampling area encompassed
corn and soybean residue from the previous crop. Each sampling area was divided into 3 m? plots where
10 soil cores were randomly collected and composited into one point sample. Additionally, individual
cores were collected every 15 cm along a transect across the area. Samples were analyzed for nitrate,
ammonium, and TIN (ammonium plus nitrate). Geostatistical analysis was used to calculate sample
semivarience. Exponential, Gaussian, or Spherical models were used for best fit. The number of
samples needed in a composite to represent a given sampling area within a 10% error margin at a 95%
confidence level was calculated. For study-2, three farmer fields received in two fall seasons, ahead of
the next corn crop, various rates of P-K fertilizer blends either by broadcast in no-till and strip-till or deep-
banded in strip-till 15 cm below the surface in the crop row (IR) using real-time kinematic (RTK) satellite
navigation. Every year soil P and K was measured at 10-cm increments to a 30-cm depth at 0, 19, 38,
and 57 cm from the IR. In study-1 previous crop, drainage, and their interaction significantly influenced
soil N fractions. The drained soils had less N than the undrained soil regardless of crop or N fraction
within the top 60 cm of the soil, and there was less variability for drained than undrained soils with corn
residue while the opposite occurred for soils with soybean residue. Across previous crop and drainage,
a 47-core composite for nitrate and a 20-core composite for ammonium and TIN would be needed to
estimate N levels in a 1-ha point sampling density. In study-2, soil-tests showed no need to adjust
fertilizer rate based on tillage or fertilizer placement. Broadcast applications increased surface P and K
levels, while subsurface banding reduced them in the surface and increased them at the point of
application, or deeper with the highest rate. At IR soil-surface K levels were greater likely because of K
leaching from standing crops after senescence. Where the fertilizer band or planting row is maintained
constant, a sampling ratio of 1:3 IR to between the crop rows (BR) seemed adequate to estimate soil
fertility across a wide range of P- and K-fertilizer rates and soil test levels.

Palabras clave. Horizontal and vertical nutrient distribution, composite soil simple density, broadcast
and banded fertilizer applications, nutrient distribution due to management.
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Resumen. A coleta e analise de amostras de solo georreferenciadas geram dados que, apds a
interpolacdo, servem de base para a elaboragdo dos mapas de fertilidade do solo, uteis na interpretacdo
e subsidio para a aplicacéo localizada de insumos e a taxas variaveis. A interpolagdo dos dados e
geragcdo dos mapas pode ser realizada por diversas técnicas ou métodos, as quais criam mapas de
probabilidade, uma vez que essas superficies sdo valores preditos e erros. Entre os métodos de
interpolagdo, esta o inverso da distancia ponderada (Inverse Distance Weight - IDW). O expoente
utilizado no processo de interpolagéo IDW atribui alguns efeitos, e sua escolha deve ser tomada em
virtude de métodos estatisticos como a validagdo cruzada (Cross validation), sendo ela amplamente
utilizada em situagbes em que o objetivo da modelagem é a predicdo. Um dos coeficientes que pode
ser utilizado no processo de validagdo cruzada é a raiz quadrada do erro médio (Root Mean Square
Error - RMSE), o qual é comumente usado para expressar a acuracia dos resultados numéricos. Para
realizar o processo de interpolagdo espacial, entretanto, faz-se necessario o uso de softwares, dentre
0S quais pode-se citar os softwares R e QGis. Entretanto, apesar de serem reconhecidas inumeras

vantagens da utilizagdo destes softwares, sua utilizagdo deve ser suportada por um conhecimento das



técnicas estatisticas envolvidas, para alcangar o maximo de beneficios destas ferramentas. O objetivo
do trabalho foi comparar o processo analise e interpolacao de dados e geracao de maps de pardmetros
quimicos do solo pelos softwares R e QGis. A area de estudo compreende um sistema de Integragéo
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) da Embrapa Pecuaria Sudeste, municipio de S&o Carlos, Sdo Paulo,
Brasil, e as variaveis quimicas analisadas foram: pH4gua, pHcaci2, matéria organica, P, K, Ca, Mg, CTC,
V% e sulfato nas profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4m. Os resultados indicaram que o software R é
recomendado para o processamento de dados e geragdo de mapas, visto que permitiu detalhar os
processos estatisticos, quando comparado ao software QGis. A criagdo de um algoritmo no software R
permitiu: i) antes da geracao do mapa de predicéo, a validagdo cruzada (com base no menor valor de
RSME), o que levou a escolha do melhor valor para o expoente a ser utilizado na interpolagdo; ii)
permitiu a parametrizacao das escalas de interpretacao; iij) detalhamento e individualizacao da analise
geoestatistica.

Apoio financeiro: Projeto Rural Sustentavel - Cerrado, parceria do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID), Governo do Reino Unido, e Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), Instituto Brasileiro de Desenvolvimento e Sustentabilidade (IABS), Rede ILPF e Embrapa
P,rocessos BID BR-T1409, e 002-SP-377.

Area: Analise de dados espaciais e/ou Econometria.

Palavras-chave: Interpolagdo Espacial, Mapas de Predicdo, Software QGis, Software R, Validacao
Cruzada.
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Resumen.

En los ultimos 50 afos la superficie agricola en la Argentina se incrementd alrededor de
un 50%, mientras que la produccién de granos crecié un 400% (Cruzate 2012). En promedio para una
campana productiva la reposicion nutricional cercana al 24,5 % (Casas 2017), estos resultados califican
al sistema productivo de “mineria verde”.

El principal nutriente a tener en cuenta al momento de planificar el esquema de
fertilizaciéon del maiz, es el Nitrogeno, esto se debe a la alta demanda requerida para la
produccion, el impacto econdmico que genera en el analisis productivo la utilizacién
eficiente del mismo (Espésito 2011).

Mediante el procesamiento de informaciéon y automatizacion de calculos, a través de algoritmos
computacionales en QGIS, se logra estimar el impacto econdmico comparativo entre
realizar esquemas de fertilizaciones por ambientes, respecto de manejos homogéneos,
ademas, una vez completado el ciclo productivo, mediante otro algoritmo se logra obtener
la cuantificacion de macro y micro nutrientes extraidos por diferentes cultivos
cosechados, brindando asi precisidon de las cantidades extraidas como soporte para la toma
de decision al momento de fertilizar, facilitando el manejo nutricional econdémico vy fisico
balanceado que permita una actividad productiva sostenible en el tiempo.

Palabras clave. Nutrientes, Micronutrientes, GIS, Nitrégeno, Automatizacion.
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OBJETIVOS

-Crear una herramienta que colabore con el proceso de planificacion, asesoramiento y manejo
nutricional del profesional;

-Facilitar la generacion de informacion comparativa entre criterio de fertilizacion nitrogenada en maiz
por ambientes y homogéneos a través de un resultado econémico;

-Estimular la disminucién de la brecha productiva potencial y real obtenida, mediante la generacion de
informacion propia de cada sitio;

-Incentivar la realizacién de analisis exploratorios que permitan un diagndstico de la condicion quimica
del suelo mas completo en sus diferentes ambientes;

-Destinar tiempo técnico en el analisis e interpretacién de las variables e informacion disponible del
técnico mediante la automatizacion de calculos de nutrientes extraidos a partir de informacion
disponible;

-Informar sobre los niveles extraidos de macro y micro nutrientes del suelo durante el proceso
productivo de los cultivos.

MATERIALES Y METODOS

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, capaz de dar respuestas a diferentes
preguntas. El principal foco de atencion en los sistemas productivos de la region, esta centralizado en
las tecnologias de insumos, siendo uno de los que mayor atencidn capta por su inmediata respuesta
en incrementos de rendimiento, la fertilizacion, principalmente la nitrogenada y fosforada, mientras que
el resto de los nutrientes se encuentran relegados, tanto en estudios y seguimientos, como en la
fertilizacion que el productor realiza.

Con el software Quantum Gis (V3.16), se utilizara el proceso de modelador gréfico, pudiendo de esta
manera crear una ruta de acciones que se deberan realizar de manera automatica para la obtencién de
los resultados deseados. Estas rutas que definimos, son las mismas que realizariamos de manera
individual con la utilizacién de un sistema de informacion geogréfico.

El primer paso a realizar, es la construccidon légica de la dinamica del modelo, definir las variables
dinamicas, las estaticas y las categorias necesarias en la construccion del mismo para la obtencién del
resultado deseado. Una vez estructurado el mismo, deberemos organizar la informacién geografica
insumo (capas de rendimiento y capa de zonas de manejo) que poseemos, actualizamos las variables
dinamicas y ejecutamos el modelo, una vez obtenido el resultado, analizaremos el mismo para la
generacion de las correspondientes conclusiones.

Una vez esquematizado el modelo, mediante el disefiador grafico de QGis se puede dar inicio a la
entrada de datos de las variables especificas de cada modelo, en un primer caso analizaremos la
extraccion mineral de diferentes cultivos (Figura 1), y para el segundo se realizara un balance
simplificado de nitrégeno para el cultivo de maiz (Figura 2). Para cada uno de los modelos,
deberemos poseer informacion previa como insumo del modelo para la obtencién de resultados, estos
datos deben obtenerse a campo mediante mediciones en cosecha (% humedad), valores de mercado
o muestreos a campo (% Materia Organica, Densidad Aparente, NO® en el suelo, Factor de
mineralizacién del suelo, rendimientos esperados con y sin manejo por ambiente).

Para la generacién de un plan de fertilizacién, existen diferentes metodologias y criterios, dependiendo
principalmente del tipo de nutriente a fertilizar. Mediante el método del balance simplificado de
Nitrégeno, se logran resultados muy buenos y de manera muy simple y rapida. El mismo se explica
mediante la siguiente ecuacion de la Figura 3.
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Figura 1: Esquema conceptual del modelo de extracciéon mineral de los cultivos.

Figura 2: Esquema conceptual del modelo de balance simplificado de nitrogeno para el cultivo de maiz.

(Nabs + Ncos) = (Nsie + Norg * fm)

Nfert =
fe

Nfer: indica la cantidad de N requerida por el cultivo mediante fertilizacion.
Nabs: es la cantidad de N que absorbe el cultivo.

Ncos: cantidad de N remanente en el suelo en poscosecha.

Nsie: cantidad de N disponible en el suelo a la siembre.

Norg: cantidad de N contenida en la Materia Organica del suelo.

fm: factor de mineralizacion del suelo

fe: indica el factor de eficiencia del uso del fertilizante.

Figura 3: Ecuacion del balance simplificado de nitrégeno para los cultivos.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Los primeros y mas evidentes resultados son los modelos automatizados desarrollados, estos permiten
ampliar el abanico y gama de acciones a desarrollar con los Sistemas de Informacion Geografica, sin
necesidad de recurrir a poseer habilidades de programacion (calificadas como basicas por los
expertos). Es comprensible que una vez resuelto y creado el/los modelos, se generen nuevas
expectativas que permitan ampliar la frontera de aplicabilidad, logrando de este modo una nueva
posibilidad de ampliacion del conocimiento, abriendo puertas a que cada usuario cree y adapte modelos
automatizados de procesos, o etapas de actividades laborares recurrentes, que permitan eficientizar su
tiempo.

Se lograron crear modelos que permiten automatizar el proceso de calculo de cantidades de kg/ha de
macro y micro nutrientes extraidos para los cultivos de Maiz, Trigo, Arroz, Cebada, Sorgo Granifero,
Soja, Girasol, Mani, Colza, Algodén (fibra), Algodén (semilla) Cana de azucar, Remolacha
Azucarera, Tabaco y Alfalfa, asociando la variabilidad de rendimiento con la variabilidad de extraccion
de nutrientes, mejorando asi la precision de la agricultura que realizamos (Figura 4).

Figura 4: Resultado obtenido luego de ejecutado el modelo de extraccion mineral, para un cultivo de Maiz con un rendimiento
medido de 7092 kg/ha.

Se logré crear el modelo de balance de Nitrégeno para el cultivo de maiz de manera automatizada,
permitiendo evaluar las posibles demandas nutricionales del cultivo segun la oferta nutricional del
ambiente en el que se encuentra, segun el rendimiento objetivo a lograr. Este, ofrece una comparacion
de eficiencia del uso de los insumos de modo simple sobre el manejo del cultivo por ambientes respecto
a un manejo homogéneo, a partir de un resultado econémico comparativo (Figura 5).

Figura 5: Resultado obtenido luego de realizada la ejecucion del modelo y calculados los datos de entrada.
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Conclusion

- La generacion de los modelos de extraccién mineral para los cultivos y balance simplificado de
nitrogeno para el cultivo de maiz, permitieron una reducciéon de aproximada del tiempo total de
generacion de la informacion en el orden de las 10.000 veces respecto a la realizacion de estos
procedimientos de manera manual. Permitiendo destinar el tiempo del técnico en el analisis de la
informacion producida para la generacion de los posibles esquemas de fertilizacién, y no en la obtencion
de la misma.

-Cabe destacar que, para generar un diagndéstico correcto, es necesaria la realizacién de relevamientos
completos, responsables, correctos y con una visién agrondmica completa del sistema, ya que, ignorar
aspectos fisicos, quimicos y fisico-quimicos de los suelos puede desencadenar en resultados sesgados
y recomendaciones deficientes.

-No existen nutrientes mas o menos importantes en un sistema agro productivo, solamente existen
nutrientes que limitan nuestra capacidad de producir, y nutrientes que no. Es de buen técnico asesor
identificarlos y corregir estas restricciones.
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Resumen. Para construir modelos de recomendacién conjunta de fertilizacion con nitrégeno (N) y de
densidad de plantas, para un determinado rendimiento esperado de maiz, es clave la optimizacion de
ambos factores. El objetivo central fue determinar la cantidad de N requerido por planta (Npp) y el
rendimiento por planta (RPP) para la combinacion optima de factores en el sudeste de Cordoba. Se
realizaron ocho ensayos (campafia 2020/21) con diferentes dosis de N y densidades de plantas. El
rendimiento promedio de los ensayos varié entre 7787 a 13530 kg ha™'. La densidad éptima de plantas
varié entre 40000 y 120000 pl ha’, mientras que la disponibilidad éptima de N varié entre 120 y 300 kg
ha'. EI RPP promedio fue 156 g pl', mientras que la Npp promedio fue 3.51 g N pI" variando un 33%
y 59% entre sitios, respectivamente. En los sitios con antecesor soja el Npp fue 1.86 g N pl”', mientras
que en los que tuvieron cultivo de invierno fue 5.17 g N pl"". Los valores de RPP fueron menos variables
que los de Npp, lo que resulta promisorio para definir densidades de plantas a lograr para un
determinado rendimiento esperado. La Npp presenté alta variabilidad entre los sitios evaluados con
cierta relacion con los cultivos antecesores. Los resultados obtenidos indican la necesidad de continuar
estudiando los factores que gobiernan la variacion de la Npp para ser utilizado como guia para definir
dosis de fertilizante nitrogenado para la densidad de plantas decidida para un determinado rendimiento
esperado.

Palabras clave. densidad de plantas, nitrégeno, maiz.
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Introduccion

La brecha de rendimiento de maiz temprano (diferencia entre el rendimiento alcanzable solo limitado
por agua y el obtenido en lotes de produccién) en el sudeste de Cérdoba es aproximadamente 39%
(Beccari y Videla Mensegue, 2018). Recientemente, se ha reportado que las variables de manejo que
afectan de manera mas importante el rendimiento de maiz temprano son la densidad de plantas y la
disponibilidad de nitrogeno (N) y azufre (Vitantonio-Mazzini et al., 2020). Por lo tanto, para reducir la
brecha de rendimiento es necesario disponer de modelos que permitan optimizar la densidad de plantas
y la fertilizacion nitrogenada para los genotipos mas difundidos en la zona. Los modelos de respuesta
a N suelen ser ajustados manteniendo constante la densidad de plantas y viceversa, sin embargo, se
reconoce cada vez mas la existencia de una combinacion 6ptima de ambos factores que maximiza el
rendimiento del cultivo para cada ambiente. En dicha combinacién éptima es posible determinar la
cantidad de N requerido por planta (Npp) y el rendimiento por planta (RPP), que pueden ser utiles para
construir modelos de recomendacion de fertilizacién y de densidad para un determinado rendimiento
esperado en cada ambiente. Esto tendria un alto potencial para ser aplicado en el manejo zonas
homogéneas dentro de lotes de produccion. Los objetivos de este trabajo fueron: a) evaluar la respuesta
del rendimiento de maiz a cambios en la disponibilidad de N y la densidad de plantas en ambientes
contrastantes del sudeste de Cérdoba, b) ajustar funciones polinomiales de respuesta combinada a la
disponibilidad de N y a la densidad de plantas, y c¢) determinar Npp y RPP para la combinacién éptima
de disponibilidad de N y densidad de plantas.

Materiales y métodos

Area de estudio

La region sudeste de Cordoba abarca una amplia variedad de ambientes con un gradiente de
productividad que se incrementa del sudeste hacia el centro-este de la provincia. En dicha transicion
se observan cambios en el régimen de precipitaciones y tipos de suelos (desde Haplustoles tipicos y
énticos hacia Argiudoles tipicos). En la campafia 2020-21 se realizaron ocho ensayos en campos de
productores cuyos detalles se presentan en Tabla 1.

Experimentos de campo

Los experimentos fueron realizados en macroparcelas divididas, con 2 repeticiones, en ambientes
contrastantes del sudeste de Cordoba. Los factores evaluados fueron: disponibilidad de N (principal) y
densidad de plantas (subparcela) resultando en un total de 16 tratamientos. Las disponibilidades N y
densidades de plantas difirieron entre sitios. La disponibilidad de N se calculé como la cantidad de N
disponible en el suelo a la siembra (0-60cm) mas el N aportado por el fertilizante (urea). El rango de
disponibilidad evaluado estuvo entre 73 y 375 kg ha™'. La densidad de plantas, expresada como plantas
logradas, varié entre 39000 a 122000 pl ha™. Las fechas de siembra fueron entre 01/09 a 10/10. La
distancia entre lineas en todos los sitios fue 0.525 m vy la fertilizacién fosforada fue entre 100 a 150 kg
ha™' con fosfato monoamonico.

Analisis de datos

El efecto fijo de la disponibilidad N y la densidad de plantas sobre el rendimiento para cada sitio fue
evaluado con ANAVA vy las diferencias entre medias fueron comparadas mediante LSD de Fisher
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(0=0.05). La respuesta del rendimiento a la disponibilidad de N y densidad de plantas fue evaluada
ajustando una funcioén cuadratica polinomial. El analisis de ANAVA vy el ajuste de la funcion polinomial
fue realizado con el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2011). A partir de la funcion polinomial
se calculo la disponibilidad 6ptima agrondmica (DOA) de N (DOAN) y la densidad de plantas éptima
agrondmica (DOAP) para cada sitio. Los calculos de optimizacién fueron realizados con Solver de Excel
®.

Tabla 1. Antecesor, hibridos y parametros de suelo de los sitios de evaluacion.

Bell Ville Santa Catalina A Santa CatalinaB  El Carmen San Pedro La Ramada Ea. Vieja A Ea. Vieja B
Antecesor Soja Soja Soja Soja Trigo/Soja Trigo/Soja Avena cob. Avena cob.
Hibrido AX 7761 Dk 72-10 Dk 72-10 Next 22.6 Dk 72-70 Dk 72-10 Dk 72-70 Dk 72-70
Materia organica total (%) 242 2.76 223 2.04 - 2.52 - -
Fésforo (ppm) 13.9 26.0 25.0 77 25.9 114 11.6 33.0

Resultados y discusion

Respuesta del rendimiento a la dosis de N y densidad de plantas

El rendimiento promedio de los ensayos varié entre 7787 a 13530 kg ha™', con valores minimos de 1697
y maximos de 17795 kg ha”'. La disponibilidad de N fue la variable con mayor impacto sobre el
rendimiento, con efecto significativo en los ocho sitios (p<0.0003, Tabla 2jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). En cuatro de los ocho sitios hubo efecto significativo de la densidad de
plantas (p<0.02), mientras que en solo tres sitios hubo interaccién significativa disponibilidad de N x
densidad de plantas (p<0.05jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Las superficies de respuesta del efecto combinado de la densidad de plantas y la disponibilidad de N
muestran diferencias notables entre sitios (Figura 1), aun cuando en varios sitios el genotipo utilizado
fue el mismo y el rendimiento maximo alcanzado fue similar. La densidad 6ptima agrondmica de
plantas(DOAP) varié6 ampliamente entre sitios, siendo la minima 40.000 y la maxima 122.000 pl ha™
(Tabla 2). La disponibilidad 6ptima agrondmica de nitrogeno (DOAN) también varié en un amplio rango
entre 120 y 300 kg ha™'. El rendimiento en la DOA fue notablemente variable siendo 7682 kg ha™' el
minimo y 18869 kg ha™' el maximo. El rendimiento por planta (RPP) en la DOA promedio fue 156 g pl”
(£ 51 g pI'") variando un 33% entre los hibridos y sitios evaluados. El N disponible por planta (Npp)
promedio fue 3.51 g N pI' (+ 2.07 g N pI"). La variabilidad en Npp (59%) fue mucho mas amplia que la
de RPP. La Npp estuvo asociada con cultivo el antecesor (p<0.01), en los sitios con antecesor soja la
Npp fue 1.86 g N pl!, mientras que los que tuvieron cultivo de invierno la Npp fue 5.17 g N pl.

Tabla 2. Densidad 6ptima agronémica (DOA) de plantas (DOAP), Dosis 6ptima agronémica de N (DOAN), rendimiento en la DOA,
rendimiento por planta en la DOA (RPP), disponibilidad de N planta (Npp) en la DOA. Se presentan los valores de p para los factores
densidad (D), nitrégeno (N) y NxD para cada sitio. ns: no significativo.

Bell Ville Santa Catalina A Santa Catalina B El Carmen San Pedro La Ramada Ea. Vieja A Ea. ViejaB

DOAP (pl ha™) 122 000 77 641 71933 90 000 40 000 59 687 90 000 59 016
DOAN (kg ha™) 259 171 128 120 290 300 300 300
Rendimiento a DOA (kg ha™) 18 869 11350 9736 9418 9818 13294 9952 7682
RPP DOE (g/pl) 155 146 135 105 245 223 111 130
Npp (9/p!) 2.12 2.20 1.78 1.33 7.24 5.03 3.33 5.08
Densidad (D) <0.0001 <0.0001 <0.02 ns ns ns <0.0001 ns
Nitrégeno (N) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003 <0.0001 <0.0001
NxD <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns ns ns ns ns
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Figura 1. Superficies de respuesta mostrando el efecto de la dosis N y la densidad de plantas sobre el rendimiento en grano para
Santa Catalina A (A), Estancia Vieja A (B), Bell Ville (C), Santa Catalina B (D), Estancia Vieja B (E), San Pedro (F), El Carmen (G) y La
Ramada (H).

Los resultados obtenidos demuestran que, para cada ambiente, hubo una combinacién de
disponibilidad de N y densidad de plantas que permiti6 maximizar el rendimiento. Sin embargo, para
ambientes con rendimientos maximos similares (e.g. Santa Catalina B y EI Carmen con ca. 9000 kg ha
' de rendimiento maximo o Estancia Vieja A y San Pedro ca. 10000 kg ha™ de rendimiento maximo) las
combinaciones de disponibilidad de N y de densidad de plantas para alcanzarlos resultaron muy
diferentes. Por lo tanto, no puede afirmarse que existe una combinaciéon de ambos factores para un
determinado nivel de rendimiento, sino que las combinaciones éptimas parecen estar influenciadas por
otros factores del ambiente entre los cuales podrian mencionarse la disponibilidad de agua durante el
ciclo del cultivo, la capacidad de mineralizacién de N de los suelos y la ocurrencia/éxito de control de
adversidades, entre otros.

La obtencion de un valor relativamente estable entre ambientes de RPP, con una variabilidad de 33%
entre los ambientes y genotipos evaluados, resulta compatible con los resultados de Andrade et al.
(1999), quienes reportan un numero de granos por planta éptimo que permite maximizar el rendimiento
por unidad de area para cualquier nivel de rendimiento considerado. Debido a que el RPP se compone
por el nUmero de granos por planta y por el peso de los granos, la variabilidad observada en nuestro
trabajo en el RPP podria atribuirse a las variaciones en el peso de los granos y en menor medida a los
diferentes genotipos utilizados. Estos resultados sugieren la posibilidad de utilizar el valor de RPP
obtenido de 156 g pl"' para recomendar un rango de densidades para un rendimiento esperado en un
ambiente dado. Asi, para un rendimiento esperado de 6000 kg ha™, se podria recomendar una densidad
lograda de ca. 38000 pl ha™', mientras que para un rendimiento de 10000 kg ha™' se podria recomendar
una densidad lograda de ca. 64000 pl ha™.
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La recomendacién de la dosis de N para el rendimiento esperado en base al Npp encontrado debe
realizarse con mucha precaucion, en primer lugar porque la variacion en Npp fue casi el doble de la
encontrada para RPP, en segundo lugar porque la evidencia de que las variaciones en Npp son
afectadas por el cultivo antecesor aun es insuficiente para realizar recomendaciones y en tercer lugar
porque se ha establecido que la cantidad de N por planta requerido para alcanzar el maximo estatus
nitrogenado varia segun la densidad de plantas (Maltese et al., 2020), siendo mas alto el valor de Npp
para las densidades de plantas mas bajas.

Resulta, en consecuencia, necesario aumentar el nimero de experimentos, la diversificacion de
ambientes y la respuesta de genotipos con caracteres de plasticidad contrastantes para mejorar los
conocimientos de los factores que gobiernan la variabilidad del Npp. Asimismo, se considera necesario:
i) evaluar los modelos generados a partir de la fuente de datos de este trabajo con datos independientes
de las otras campafas agricolas, ii) incluir aspectos econémicos en la definicion de dosis y densidad
6ptima vy iii) evaluar la sensibilidad de los modelos generados a cambios en el rendimiento obtenido en
relacién al esperado.

Conclusiones

Se obtuvieron modelos polinomiales de respuesta combinada a la disponibilidad de N y a la densidad
de plantas que permitieron obtener valores de Npp y RPP para el rendimiento maximo. Los valores de
RPP fueron menos variables que los de Npp, lo que resulta promisorio para definir densidades de
plantas a lograr para un determinado rendimiento esperado. La Npp presento alta variabilidad entre los
sitios evaluados con cierta relacién con los cultivos antecesores. Los resultados obtenidos indican la
necesidad de continuar estudiando los factores que gobiernan la variacion de la Npp para ser utilizado
como guia para definir dosis de fertilizante nitrogenado para la densidad de plantas decidida para un
determinado rendimiento esperado.
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Resumen. La evaluacién del proceso de delimitacion de zonas de manejo (ZM) requiere de la
comparacion estadistica de medias de zonas para rendimiento y otras variables georreferenciadas
medidas intensivamente. Los modelos lineales con correlacion espacial pueden usarse para comparar
medias, pero su demanda computacional es alta en escenarios de muchos datos. Ademas, la
especificacion del modelo de correlacion espacial requiere conocimientos estadisticos que dificultan su
uso. En este trabajo desarrollamos un método, denominado META, que permite la comparacion de dos
conjuntos de datos espaciales sin necesidad de estimar correlacion. META comprende tres pasos: 1)
muestreo aleatorio de pares de celdas desde una grilla regular con varios datos por celda; las celdas
del par provienen una desde cada zona a comparar, 2) ajuste de un modelo de ANOVA con efecto
aleatorio de celda y estimacion de medias ajustadas para cada zona, y 3) metaanélisis del cociente de
medias, obtenido en cada ANOVA, con estimacion del efecto global de ZM por intervalo de confianza.
El protocolo propuesto se implementé en una base de datos de un lote agricola zonificado con variables
de suelo y rendimientos medidas intensivamente. La comparacion de medias de rendimientos obtenidos
luego de la zonificacion mostro diferencias estadisticas entre las ZM. Cuando la comparacion se realizé
sobre los mismos datos luego de eliminar el efecto de ZM, el método no mostré diferencias
significativas. META, permite su implementacion rapida en bases de datos de gran dimension y puede
utilizarse también para comparar franjas que reciben tratamientos variables en ensayos sin
repeticiones.

Palabras clave. Modelos Lineales Mixtos, Autocorrelacion espacial, Metaanalisis, Comparacion de
medias.
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Introduccion

La delimitacién de zonas homogéneas dentro del lote es un paso importante en la evolucién del manejo
uniforme del lote al manejo sitio-especifico del mismo en agricultura de precision (AP). En este proceso
es importante determinar el numero 6ptimo de zonas potenciales de manejo (ZM) que describe
suficientemente bien la variabilidad espacial de multiples variables medidas para la ambientacién. La
obtencion de zonas espacialmente estructuradas y con diferencias agronémicas significativas, tanto en
las variables usadas para la zonificacion como en futuros rendimientos, orienta el manejo diferencial.
La determinacion del nimero de zonas suele realizarse de manera utilizando el conocimiento “experto”.
Oftra estrategia consiste en utilizar indices estadisticos como el coeficiente de particion y entropia de la
clasificacion (FPI, del inglés fuzziness performance index y NCE, del inglés normalized classification
entropy) o los indices de Xie-Beni (Xie and Beni, 1991) o Fukuyama-Sugeno (Fukuyama, 1989) solos
0 combinados (Coérdoba et al., 2016). La determinacién de diferencias estadisticamente significativas
entre las ZM también orienta la seleccion del numero de zonas en que sera dividido el lote. Sin embargo,
la comparacion estadistica de medias de zona debe realizarse comprendiendo que gran parte de la
informacion disponible en el conjunto de datos geoposicionados no es independiente y por tanto es
necesario realizar la comparacién bajo modelos/métodos que incluyan la correlacion espacial. Las
alternativas geoestadisticas incluyen la comparacion de la varianza dentro de las zonas en relacion con
la varianza total del lote, ambas estimadas via kriging, y la construccion de intervalos de confianza para
la diferencia de media usando esta varianza kriging corregida por correlacion espacial (Fridgen et al.,
2000; Taylor et al., 2007). El uso de Modelos Lineales Mixtos (West et al., 2014) donde se especifica
un modelo de correlacion espacial en los errores también ha permitido evaluar zonas en escenarios de
cientos de datos, pero su estimacion se complica computacionales con miles de datos. En este trabajo
se presenta un nuevo método de analisis para comprar medias de zonas dentro del lote que esta basado
en muestreos aleatorios repetidos, el ajuste de ANOVA mas simples y el metaanalisis de los resultados
obtenidos a través de los muestreos. La aplicacion del protocolo propuesto se ilustra y valida en una
base de datos de un lote bajo AP en el cual se evaltan las diferencias en rendimiento entre las ZM.

Materiales y Métodos
Datos

La base de datos corresponde a un lote agricola ubicado en la pampa subhimeda con una superficie
de 98 ha. Los datos usados fueron provistos gentilmente por el Dr. Gabriel Espésito de la Catedra de
Cereales de la Universidad Nacional de Rio Cuarto. Se recopilaron datos de mapas de rendimiento de
cultivo de soja (2009, 2011 y 2013), valores de NDVI correspondiente al afio 2017 y datos de elevacion
del terreno. Para cada variable se realizd6 una interpolacion espacial utilizando una grilla comun de
10x10m. Posteriormente con los datos de la grilla se procedié a realizar una delimitacion de ZM
utilizando el algoritmo KM-sPC (Cdrdoba et al., 2013) incorporado en el software FASTMAPPING
(Paccioretti et al., 2020). Los resultados de la clasificacion fueron suavizados mediante un filtro de la
mediana para disminuir el nivel de fragmentacion de la clasificacion, generando zonas mas compactas.
Para evaluar las diferencias entre las ZM se utilizaron datos de un mapa de rendimiento de soja que no
fue usado en la zonificacion. Los datos del monitor de rendimiento fueron previamente procesados para
eliminar datos extremos siguiendo el protocolo de Vega et al. (2019).

Protocolo propuesto para la comparacion de zonas: META
La implementacién de META involucra las siguientes etapas:

I.  Utilizando como input la base de datos del mapa soja se generd una grilla regular de dimension
10x10 m. Este valor puede redefinirse en funcién a la densidad de puntos georreferenciados de
la capa de informacion que sera usada para comparar las zonas. La grilla se superpone a los
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datos puntuales del mapa de rendimiento para asociar a cada sitio georreferenciado un
identificador de celda (ID). Es deseable que la dimension de la celda permita alojar al menos
cuatro puntos de datos.

Il.  Se eliminan celdas vacias o que tengan un numero de puntos menores al establecido por el
usuario (por defecto 4 puntos), también aquellas que involucren sitios que tengan asignado mas
de una ZM.

lll.  Considerando el numero disponible de celdas y en funcion al numero de repeticiones que seran
requeridas para cada ANOVA (Rep=15) se determina la cantidad de ANOVA que pueden ser
ajustados. El numero 15 para la cantidad de pares muestrales que conforman cada muestra
obtenida por muestreo aleatorio permite trabajar con potencia mayor al 75% para detectar
diferencias del 10% de la media entre zonas. Luego de seleccionar en forma aleatoria las celdas
(15 en cada zona) se ajusta un ANOVA heterocedastico con efecto fijo de zona y efecto aleatorio
de celda. Para cada ANOVA se obtienen las medias de zonas y el o los cocientes de medias de
zona para la variable de validacion (en nuestro caso rendimiento de soja). La aleatoriedad del
muestreo rompe dependencias espaciales entre celdas y el efecto aleatorio de celda permite
inducir correlaciones entre puntos de la misma celda.

IV.  El procedimiento muestreo aleatorio-ANOVA se repita 15 veces. Esta informacion es usada
como input de un metaandlisis del efecto global del cociente de medias. Si el intervalo de
confianza del cociente de medias es 1, se inferira la igualdad estadistica entre zonas.

La evaluacion del método propuesto fue realizada en dos escenarios, con y sin diferencias en
rendimiento entres las ZM. Para ello el metaanalisis se llevo a cabo utilizando como variable
respuesta el rendimiento medido (Rto) y el rendimiento que surge de un modelo que elimina el
efecto de la zona (Rto_h), i.e a cada dato de rendimiento se le desconté la media de zona. Los
analisis fueron realizados en el software R (R Core Team, 2021).

Resultados

En la Figura 1 se presenta el mapa con las zonas delimitadas en el lote bajo estudio. Los valores
promedio de la variable Rto para las zonas 1 (zona mas alta), 2 (altitud intermedia) y 3 (bajo) fueron de
3792, 4157 y 4444 kg ha', respectivamente. Para la variable Rto_h el rendimiento promedio en las
zonas 1y 3 fue de 4175 kg ha™' y para la zona 2 fue 4152 kg ha', es decir que luego del ajuste de los
datos de rendimiento eliminando el efecto zona los rendimientos medios de cada zona fueron
practicamente los mismos.

Figura 1. Mapa de las zonas potenciales de manejo delimitadas a partir de variables de rendimiento, topografia y NDVI.
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En la Figura 2 se presenta el forest plot resultante del metaanalisis. La columna “Modelo” identifica cada
uno de los resultados de los ANOVA individuales que se incluyeron en el metaanalisis. Los siguientes
bloques corresponden a informacion de las dos zonas comparadas. Para cada una de ellas se incluye
el tamafa de la muestra (n) con la que se ajusté cada ANOVA (15 repeticiones), la media y el desvio
estandar (DE) ajustados. La columna “Cociente de Medias” permite visualizar las relaciones entre las
medias de zona en cada Modelo mediante un intervalo de confianza para el cociente de medias. Los
valores se centran en el valor uno, lo que implicaria “no efecto”, es decir las medias comparadas no
son estadisticamente diferentes. El rombo representa el efecto global inferido desde el metaanalisis. El
centro es el valor del efecto global y el ancho representa el intervalo de confianza a través de los
Modelos. La columna CM contiene la estimacién del cociente de medias, IC (95%) representa los
valores del intervalo de confianza para las estimaciones de los CM y Pond representa la ponderacién o
peso que se le asigna a cada modelo en el resultado global (cuanto mas estrecho sea el intervalo de
confianza, mayor sera el peso del ANOVA al que hace referencia). En el caso de ilustracién, se
comparan los rendimientos del alto (Zona 1) y del bajo (Zona 3) del lote y se observa que, en todos los
analisis individuales, el CM se situa a la izquierda de la linea vertical o por debajo de 1, indicando que
las medias de la Zona 1 fueron menores a la Zona 3. En algunos ANOVA estas diferencias no fueron
significativas como puede observarse en los modelos 6 y 14 donde los IC contienen el uno. Sin
embargo, el efecto global muestra una diferencia estadisticamente significativa entre ambas zonas. El
CM global es 0.86, es decir la Zona 1 tiene un rendimiento promedio del cultivo de soja que equivale a
un 86% del cosechado en Zona 3. El IC 95% sugiere que el alto rendiria menos que el bajo (entre un
84 y un 88% del rendimiento del bajo)

Figura 2. Forest plot resultante del metaanalisis utilizado para evaluar las diferencias entre zonas de manejo. Se presenta el
tamano de la muestra(n), media y desvio estandar de cada zona, asi como el cociente de medias (CM) su intervalo de confianzay
peso asignado de cada Modelo al resultado global (Pond.) del analisis.

En la Tabla 1 se presentan los cocientes de las medias de cada comparacion de pares de ZM, los
intervalos de confianza de las estimaciones de estos cocientes de medias y la significancia estadistica
de cada comparacion. Para la variable Rto se observaron diferencias significativas entre todas las ZM.
Las mayores diferencias se encontraron entre la zona 1 vs. 3 (14%), seguido porla 1 vs. 2 (8%)y 2 vs.
3 (7%). Para la variable Rto_h no se observaron diferencias significativas (p > 0.05) entre ninguna de
las ZM. Este resultado muestra que el protocolo propuesto permite detectar diferencias y que no detecta
diferencias cuando la zonificacién no impacta en la variable de analisis.

Memorias del Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision

Manfredi, Argentina, 30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022. Pagina | 4



Tabla 1. Cocientes entre medias de zonas de manejo (ZM), intervalos de confianza y p-valor para valores de rendimiento con efecto
zona (Rto) y valores de rendimiento sin efecto zona (Rto_h).

Variable Comparacion entre Cociente entre Intervalo de Confianza (95 %) p-valor
ZPM Medias

Rto 1vs.2 0.92 [0.90; 0.94] <0.0001

1vs.3 0.86 [0.84; 0.88] <0.0001

2vs.3 0.93 [0.91; 0.95] <0.0001

Rto_h 1vs.2 1.02 [0.99; 1.04] 0.1481

1vs.3 1.00 [0.98; 1.02] 0.7875

2vs.3 0.98 [0.97; 1.00] 0.2466

Conclusiones

El método propuesto para la comparacion de medias de datos georreferenciados fue implementado
rapidamente en una base de datos de mas de 35000 datos. Detecto diferencias entre zonas y no generd
falsos positivos cuando no existian diferencias. Puede utilizarse no solo para la comparacién de medias
de ZM sino también para la evaluacion de tratamientos en ensayos realizados en franjas o sectores del
lote de gran dimension.
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Resumo

Com o crescente aumento populacional e a demanda por alimentos, torna-se cada vez maior a
necessidade de aumentar a produgdo agricola em um mesmo espacgo produtivo ou com aumentos
pouco expressivos de areas cultivadas. Para isso, surge a indispensabilidade de utilizar novas
tecnologias para ampliar a produtividade nas areas ja cultivadas. Dessa forma, o surgimento das
técnicas de Agricultura de Precisdo e novas tecnologias digitais tem contribuido expressivamente
para tornar os sistemas produtivos mais eficientes. Em contrapartida, junto com a tormenta de
inovagbes também se aumentaram as assincronias existentes entre as tecnologias existentes e grau
de preparo dos produtores rurais. Essa discrepéncia resulta em mal uso das tecnologias e
consequentemente baixa aderéncia, uma vez que altos investimentos resultam em baixos retornos.
Sendo assim, este trabalho objetivou desenvolver uma plataforma digital que visa diagnosticar o nivel
de tecnologia e digitalizagdo dos produtores de soja de todo Brasil, visando indicar caminhos sélidos
rumo a adogéo de tecnologias dentro das propriedades agricolas. Logo, o produtor rural tem em mé&os
as orientagbes que respeitem a sua realidade dentro do cenario produtivo e que indiquem caminhos
com menores riscos de insucesso.

Palavras chave
Digitalizagao,; Tecnologias; Agricultura; Soja; Plataforma Digital;
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Introducgao

A agricultura tem passado por intensos desafios, principalmente relacionado ao aumento de produgao
agricola sem ampliar significativamente a area plantada, com isso torna-se premente o uso cada vez
mais intenso de novas tecnologias para permitir os ganhos de produtividade de forma sustentavel.
Nesse contexto, as técnicas e metodologias de Agricultura de Precisdo (AP) tém colaborado para
sistemas produtivos mais eficientes. Além disso, um novo fator de producéo, segundo Massruha et al
(2020), trata-se da transformacéo digital, uma nova abordagem em que tecnologias de informacao e
comunicagao desempenham um papel chave na transformacéao estratégica, da estrutura, da cultura e
dos processos das organizagoes, utilizando o alcance e o poder da internet. Segundo Prins (2020),a
Covid-19 esta direcionando a transformacao de dados agricolas em trés aspectos: 1) aumento da
digitalizagéo; 2) aumento da colaboragéo digital; e 3) visibilidade, principalmente devido as disrupgdes
na cadeia de valor, que tornam o planejamento uma ferramenta fundamental no processo de
suprimento de produtos agricolas. Algumas tecnologias apontadas como criticas na transformacao
digital sdo: computagdo em nuvem, internet das coisas, midias sociais, mobilidade, Big Data e ciéncia
de dados, inteligéncia artificial, robética, conectividade ubiqua, aprendizado de maquina, gémeos
digitais (digital twins, em inglés) e automagédo (Massruha et al, 2020). Atualmente, os produtores
rurais tém recebido o que os especialistas chamam de "tormenta de inovagdes" (Markestrat, 2020), na
sua maioria, oferecendo ganhos de produtividade, eficiéncia no uso de insumos ou redugcdo de
custos. Entretanto, essas inovagdes combinadas com uma série de camadas de informacoes,
tornam-se tecnologicamente inviaveis quando instaladas em momento inoportuno, acabando por
serem rejeitadas, mal executadas ou caindo no desuso pela falta de eficiéncia ou retorno inicialmente
previsto. Isto ocorre devido a falta de um processo decisoério seletivo adequado alinhado com o nivel
tecnolégico e o grau de informacédo que os produtores tém sobre tecnologias de Agricultura 4.0,
levando a altos investimentos com baixo ou nenhum ganho de produtividade, eficiéncia ou redugao de
custos. Portanto, existe uma assincronia entre solugdes tecnoldégicas muito avangadas como o uso de
drones, robdtica, sensoriamento de cultivos, plataformas digitais e o grau de preparo dos produtores
rurais em absorver e incorporar essas inovagdes na rotina diaria de suas atividades. Para isso, o
objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta de diagnéstico do indice de digitalizagdo dos
sojicultores brasileiros, e assim orienta-los para o caminho de transformacao digital de suas fazendas.

Metodologia

Com o objetivo de realizar um diagnéstico do nivel de digitalizacdo dos sojicultores brasileiros foi
desenvolvida a ferramenta chamada de indice de Digitalizacdo e Tecnologias (IDT). Este é uma
ferramenta web que por meio de um formulario o respondente tem suas respostas convertidas em
escala numérica pela escala Likert. A pesquisa esta sendo realizada no Brasil para produtores de
soja. Até o momento foram realizados 241 diagnésticos distribuidos nos estados de Bahia, Maranhao,
Santa Catarina, Sao Paulo, Goias, Rondo6nia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Rio
Grande do Sul, Distrito Federal, Minas Gerais, Piaui e Roraima.

Resultados

A amostra representa produtores de soja das diferentes regides do pais, no qual o perfil dos
respondentes, em sua maioria, apresentam-se caracterizados por extensao de terra até 500 hectares
(44%), sem sistemas de irrigacao (84,6%) e produtores de sementes (87,9%), conforme Tabela 1.
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Tabela 1 . Detalhamento do perfil dos respondentes do IDT.

Area da Propriedade 0 a 500 hectares 500 a 1000 hectares 1000 a 3000 hectares Acima de 3000 hectares
44,40% 17,80% 21,80% 16,20%

Possui Irrigagao? Sem Irrigagdo Sim, <50% da area Sim, > 50% da area
84,60% 11,60% 3,70%

E produtor de sementes? Sim Nao
87,90% 12,10%

Analisando inicialmente o acesso a internet e o uso de smartphone por parte dos respondentes,
podemos observar na Figura 1 que a internet ja atinge 75,1% dos respondentes, e destes, 75,5%
utilizam smartphone para a gestdo da fazenda, além de reservar mais de 5 horas semanais para
navegacao na internet (72,6%).

Figura 1 . Dados de acesso a internet, uso de smartphone e tempo de navegacéao na internet dos respondentes do IDT.

Segundo Broto (2021), o controle da taxa de aumento da produgao é o principal indicador agricola e
58,9 % dos produtores brasileiros respondentes ainda n&do possuem um registro digital da
produtividade conforme Figura 2. O registro de produtividade média ou rendimento médio é a medida
do desempenho econdémico de determinada cultura agricola (CONAB, 2017) e compde uma
informacao estratégica do Big Data de fazendas. Tratando-se de dados, 39,4% dos respondentes nao
possui uma backup de dados digitais da propriedade e 43,6% ndo possuem armazenamento de
dados na nuvem (Figura 2), demonstrando a limitagao de processos de composigcéo de Big Data e
ciéncia de dados.

Figura 2 . Dados de registro digital de produtividade, backup e armazenamento de dados na nuvem respondentes do IDT.

Se tratando do uso de tecnologias 4.0, podemos observar na Figura 3 a comparagao entre uso das
tecnologias disponiveis no mercado para os produtores de soja. Analisando a alocagao temporal das
tecnologias, o mapa de produtividade foi a tecnologia pioneira de AP que segundo Manfio et. al (2019)
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€ a principal ferramenta para a compreensdo da variabilidade da unidade de massa ou de gestao a
partir de técnicas de informacgédo. Ainda, podemos observar que 41,10% dos respondentes nao
possuem a tecnologia e 12% possuem, mas nao utilizam. Posteriormente a amostragem
georreferenciada e mapas de fertilidade do solo sdo adotadas por 64,70% dos respondentes. A
tecnologia de piloto automatico, por sua vez, € utilizada por 71,80% dos respondentes, e isso se deve
ao monitoramento operacional dos veiculos agricolas. O sistema Real Time Kinematic (RTK) &€ um
método relativo de posicionamento em tempo real (Alves,2021) com alta acuracia, porém ainda no
processo de aceitagcao visto que 66,40% n&o possuem essa tecnologia. As taxas variadas sao o
principio basico do manejo de agricultura de preciséo, e nesse sentido ainda ha desafios na utilizacado
dessa tecnologia, onde 32,40% dos respondentes ainda ndo possuem taxa variada de fertilizantes,
64,70% nao possuem taxa variada de sementes e 66,40% nao possuem taxa variada de defensivos.
Essas tecnologias sao as principais responsaveis pela redugdo de uso de insumos, aumento de
produtividade e otimizacdo dos recursos naturais. A crescente transformacéao digital da agricultura
impulsiona a demanda por solu¢gdes que integrem informagdes de gestdo da propriedade, da
producdo e da comercializagdo e que estejam disponiveis para acesso ao agricultor (Bolfe et. al,
2020). Nesse sentido podemos verificar que a adogao e utilizacao de softwares ainda é baixa dentre
os respondentes, em que apenas 37,8% utilizam software de gestao financeira, 16,60% software de
gestdo de pessoas e 19,50% software de gestdo de maquinas.

Figura 3 . Mensuragéao do uso de tecnologia 4.0 dos respondentes do IDT.
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Conclusoes

Os dados do trabalho permitem uma visdo numérica demonstrando que a auséncia de conhecimento
por parte dos produtores e colaboradores das fazendas, restringe o uso efetivo das tecnologias
disponiveis, que por muitas vezes o produtor possui e nao utiliza. Como o avango do numero de
respondentes pretende-se que aumente a acuracia do numeros e que avaliagdes estaduais e
regionais possam ser realizadas para orientagdo de produtores, instituicdes e consultores dos pontos
a serem melhorados dentro da transformacgao digital do Agro.
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Resumen.

El almendro es un cultivo tipicamente mediterraneo y representa en Espafia el segundo cultivo frutal en
extension después del olivar. Sin embargo, los rendimientos medios obtenidos son notoriamente
inferiores a los de otros paises con mayores producciones debidas principalmente a la seleccién de
condiciones éptimas de cultivo, la tecnificacion de las plantaciones y el control de la sanidad vegetal.
Buscando mejorar los rendimientos obtenidos, el almendro esta experimentando un amplio proceso de
transformacion hacia nuevas plantaciones intensivas, con elevado grado de tecnificacion y en regadio,
y de expansion a zonas no tradicionales que estan propiciando la aparicion y/o mayor incidencia de
enfermedades, en especial de la antracnosis causada por Colletotrichum spp, que puede provocar
pérdidas de cosecha de hasta el 70%. Dado el caracter emergente de esta enfermedad existen
importantes lagunas en su conocimiento y resulta necesario avanzar en el desarrollo de métodos
rapidos y eficientes de deteccién, siendo la teledeteccion con informacion hiperespectral y las técnicas
de inteligencia artificial muy adecuadas en la identificacion de individuos infectados, incluso antes de la
presencia de sintomas.

En este trabajo se muestra el potencial de la informacién hiperespectral en la deteccién, en condiciones
de campo, de almendros con sintomas de antracnosis en estados iniciales de desarrollo y de almendros
infectados y visualmente asintomaticos. Para ello, se utiliz6 un espectro-radimetro de campo ASD
FieldSpec HandHeld2 (Analytical Spectral Devices Inc., Co. USA), que adquiere informacion en el rango
325 - 1075 nm con una resolucioén de 1 nm, para tomar datos de arboles: a) infectados asintomaticos,
b) infectados sintomaticos con diferentes niveles de desarrollo de la enfermedad, y c) sanos, en una
parcela situada en Villamanrique de la Condesa (Sevilla, Andalucia, Espana). El andlisis de los datos
se llevo a cabo mediante un anélisis de varianza y comparacion de medias de Tukey (p<0,05) y técnicas
de aprendizaje automatico (machine learning), concretamente el modelo de redes neuronales
Perceptron Multicapa (MLP), de tipologia back-propagation que utiliza informaciéon de los errores
generados para calcular los pesos asociados a cada conexion y minimizar los errores cuadraticos de la
red. Para los analisis se utilizaron los programas JMP 14.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC) y SPSS 28
(IBM® SPSS® Statistics, NY, USA).



Los resultados probaron la posibilidad de discriminar almendros infectados por antracnosis en estados
iniciales de la enfermedad, almendros asintomaticos y arboles sanos, e identificaron las bandas
espectrales optimas para permiten llevar a cabo la discriminacion, permitiendo asi escalar este objetivo
hacia la utilizacion de plataformas aéreas con sensores multi y/o hiperespectrales. Esta metodologia
proporcionaria una herramienta util para la identificacion de los arboles infectados antes de que los
sintomas sean visibles al ojo humano, permitiendo la aplicacion de técnicas de control localizadas y
mitigar asi el desarrollo en el arbol y el avance geogréfico de la enfermedad.

Palabras clave. enfermedades emergentes, analisis hiperespectral, teledeteccion, aprendizaje
automatico, redes neuronales
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Resumen. La demanda creciente en el mundo por alimentos y bioenergia ha promovido un
desplazamiento de la agricultura hacia sitios menos productivos, provocando una reduccion constante
de los periodos de captacion y reposicion hidrica. EI uso de balances hidricos permite analizar las
ofertas y demandas, exigiendo un conocimiento de todas las variables hidricas que lo integran. La
parcela experimental se ubicé al NE de la Provincia de La Pampa durante las camparias agricolas 2012-
13, 2013-14 y 2014-15 con una rotaciéon de maiz (Zea mays), girasol (Heliantus annus) y sorgo
(Sorghun bicolor). En el sitio se delimitaron distintos ambientes en funcién del potencial de humedad
(PH) a partir de datos morfo-hidrolégico derivados de un modelo digital de elevaciones. En el mapa de
PH quedaron definidos 3 ambientes, clasificados como ambiente 1 de PH bajo, ambiente 2 con un PH
medio y ambiente 3 con PH alto. En cada ambiente se establecié una transecta de 26 puntos de
muestreo donde se obtuvo el contenido de agua util del suelo (AUS) hasta los 140 cm en intervalos
cada 20 cm en los momentos de estado de barbecho, emergencia-crecimiento, floracién-llenado de
granos y senescencia de los cultivos. Se estimaron las ofertas y demandas diarias de agua mediante
un balance hidrolégico a través de a través de la confeccion de la serie de evapotranspiracion ajustada
al cultivo (ETaj). A continuacion, se determiné el consumo de agua por parte del cultivo a partir del cual
se determind la eficiencia del uso del agua (EUA de los cultivos en cada ambiente. Los valores de AUS
acumulados, en los estadios emergencia-crecimiento, fueron mayores para el ambiente 3 en las tres
camparnas evaluadas respecto a los otros ambientes. En la medida que el cultivo avanza con la
extraccion de agua, y sumado a nulas precipitaciones, en los ambientes 1 y 2 se produce un mayor
(p<0.05) descenso de los contenidos de AUS respecto al ambiente 3. En este ultimo ambiente, de
menor altimetria, los mayores contenidos de AUS son atribuidos al aporte de la napa freatica que se
encuentro a 50 cm de profundidad. La EUA para el maiz varié entre 8 y 9.8 kg mm™ sin diferencias
(p>0.05) entre ambientes. En girasol, la EUA vario entre 5.9 y 7.3 kg mm™'. En este caso el ambiente 2
mostro diferencias significativas (p<0,05) respecto al ambiente 1 y 3. En cuanto al cultivo de sorgo, la
EUA vario entre 13,5, 17,9 y 12.7 kg mm™" para los ambientes 1, 2 y 3 respectivamente mostrando
diferencias significativas entre ellos (p< 0.05). Se pretendié con este trabajo contribuir a la mejora en la
determinacion de la dinamica hidrica, lo que aportara resultados precisos en tiempo y forma a la toma
de decisiones referido al manejo aplicado a diferentes cultivos en la Region Subhumeda y Semiarida
Pampeana.

Palabras clave: Potencial de humedad, cultivos, evapotranspiracion, dinamica hidrica.
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Resumen. La utilizacion de indices espectrales es una practica difundida para la ambientaciéon de lotes
y recomendacion de fertilizacion de cultivos. El analisis multivariado suele ser muy util para estimar el
grado de asociacién entre variables. La posibilidad de utilizar componentes principales espaciales
(MULTISPATI-PCA) como herramientas para la ambientacion podria ser de gran potencial cuando
existen interacciones entre variables que definen el rendimiento de un cultivo. El objetivo del trabajo fue
utilizar combinacioén de variables a partir de MULTISPATI-PCA para ambientar un lote cultivado con
cebada. Se usé el analisis para estudiar en forma conjunta todas las variables. Los resultados muestran
que las componentes obtenidas de la combinacion de NDVI y NDRE en diferentes estadios del cultivo,
la cota del terreno y los rendimientos pueden ser utilizados como indicadores de un lote para manejo
por ambientes. Con las dos primeras componentes se explica 80% de la variabilidad. Observando el
biplot se detecta que las variables rendimiento junto con los el NDVI 'y el NDRE obtenidos en septiembre
estan estrechamente correlacionadas y junto con la variable elevacién definen las CP1. Esta ultima
variable tiene una relacién inversa con la componente, es decir, valores mas altos de la componente se
asocian con rindes y valores de los indices mas bajos. La comparacion de los valores medios de la CP1
permitié evaluar las estrategias de manejo utilizadas.

Palabras clave. NDVI, NDRE, Analisis multivariado, Componentes principales, Ambientacion
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Introduccion

Los indices espectrales son ampliamente utilizados en la agricultura para recomendaciones de
fertilizaciéon y estimadores de rendimientos de los cultivos. Uno de los mas utilizados es el NDVI, sin
embargo este se torna impreciso cuando los cultivos acumulan gran cantidad de clorofila. NDRE es un
indice espectral que se construye a partir del Infrarrojo Cercano (NIR) y una banda que utiliza un
estrecho rango espectral entre el Rojo visible y el NIR, y resulta mas sensible que NDVI en
determinados periodos de crecimiento del cultivo.
IR—Redge

IR+Redge

NDRE = (1)

donde IR=reflectancia en la banda infrarroja y Redge=reflectancia en la banda de borde rojo.

Los métodos de analisis multivariado apuntan a identificar y resumir las principales estructuras en bases
de datos conteniendo observaciones para varias variables. Dos objetivos principales son relevantes en
el analisis de datos espaciales multivariados: resumir las estructuras de covariacion e identificar
patrones espaciales en la variabilidad multivariada. El método PCA-MULTISPATI simultaneamente
considera la estructura multivariada y la informacion espacial a través del calculo del indice de Moran
entre los datos de un sitio y el dato promedio de sus vecinos (Gili et al. 2011).La posibilidad de utilizar
componentes principales como herramientas para la ambientacion podria ser de gran potencial cuando
existen interacciones entre variables que definen el rendimiento de un cultivo. El objetivo del trabajo fue
utilizar combinacién de variables a partir de componentes principales para ambientar un lote cultivado
con cebada.

Materiales y métodos

El ensayo se realizé en un lote de la planicie medanosa de la regién semiarida pampeana central
(RSPC) en el establecimiento “La Julia” (-63.650618290067 -36.1672477297), ubicado sobre la ruta
provincial N° 10, a 15 km al oeste de la localidad de Miguel Cané, La Pampa.

El suelo es de textura arenosa franca a franca arenosa. El analisis de suelo realizado con un muestreo
dirigido, arrojé en la loma 51 kg.ha™ de fosforo de 0-20 cm y 32 kg.ha™' de Nitrégeno de 0-60 cm. En la
parte baja del lote los valores fueron 25,7 kg.ha™' de fosforo de 0-20 y 50 kg.ha™' de Nitrogeno de 0-60
cm. Cada muestra de suelo esta compuesta de 15 submuestras en un radio de 10 metros del punto de
muestreo. Las muestras fueron tomadas con un calador SAMPLER 2000.

La Cebada Variedad Traveller Original, se sembro6 el 8 de junio de 2021, con antecesor girasol, la
densidad de siembra fue de 107 kg.ha™'. La siembra se realizé con una sembradora fabimag de 40
lineas a 17,5 cm, con un sistema de dosis variable de fertilizante marca Control Agro CAS 5100 T, con
el cual se vari6 la densidad de fertilizante fosforado (Monoamoénico) al momento de la siembra,
aplicando 60 kg.ha' de MAP en las partes bajas del lote y 30 kg.ha™ de MAP en la parte alta, ademas
se aplicé una franja de 100 metros de ancho con densidad fija cruzando los dos ambientes con 100
kg.ha' de MAP. Previo a la siembra se incorpord la urea con un incorporador marca Chalero, con equipo
de dosis variable marca Agrotax modelo AG fusién con el cual se aplico 165 kg.ha™' de urea en las
partes bajas del lote y 115 en las partes altas.

Los indices espectrales NDVI y NDRE se determinaron en dos fechas diferentes 22/08/2021 y
16/09/2021 en concordancia con diferentes estados fenoldgicos del cultivo de cebada. Las bandas para
los calculos de los indices se extrajeron de la pagina LandViewer, la descarga se realizé a nivel de lote
y se utilizaron bandas del satélite Sentinel 2A L2A. Una vez calculados los indices con el programa libre
QGis 3.16 Hannover, los mismos fueron transformados a puntos con la herramienta Raster Values to
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Points de SAGA. Se confeccion6 una grilla de 20 x 20 metros, y mediante la herramienta seleccion por
localizacién se confeccion6 la tabla de atributos de todos los valores con la que se realizaron los
analisis. Los valores de elevacién (cota del terreno) y masa de rendimiento se obtuvieron del mapeador
de la cosechadora, John Deere STS 9660, con piloto automatico y senal corregida. El mapa se descargd
de la plataforma digital FieldView en formato dat, se abrié con el programa SMS, y se transformé a
formato shapefile (shp) para luego ser trabajado con QGis.

Se uso6 el analisis MULTISPATI-PCA, Las componentes principales se construyeron a partir de la
combinacién de NDVI y NDRE en diferentes momentos del cultivo (22/08 y 19/09) , la cota del terreno
y los rendimientos. Una vez aplicado este método se obtuvieron las variables sintéticas (CP1 y CP2)
que seran utilizadas para ver su distribucidn en el espacio y para contrastar si existen diferencias entre
las distintas dosis de fertilizantes usadas. Este analisis se realizé6 bajo un modelo de lineal mixto
considerando las correlaciones espaciales entre las observaciones via un modelo esférico
(Schabenberger y Pierce, 2002). Luego se realizaron pruebas de diferencias de medias LSD de Fisher.
Se usb el programa R (R Development Core Team, 2021) y las librerias ade4 (Chessel et al., 2004) ,
spdep (Bivand et al., 2012) , nime (Pinheiro et al., 2021) y emmeans (Russell, 2022).

Resultados y Discusion

Con las dos primeras componentes del analisis MULTISPATI - PCA se explico el 80% de la variabilidad.
La representacion en el plano fue mayor al 70% para todas las variables, la correlacion de cada variable
con las componentes se encuentran en la Tabla 1. Observando el biplot se detecta que las variables
rendimiento junto con el NDVI y el NDRE obtenidos en septiembre estan estrechamente
correlacionadas y junto con la variable elevacién definen las CP1 (Figura 1a). A la vez se observa que
esta Ultima variable presenta una relacién positiva con la CP1 y el resto de las variables una relaciéon
inversa. Esto indica que valores mas altos de la CP1 se asocian con valores altos de elevacion y bajos
de los rindes y los indices. La CP 2 presenta una alta correlacion con los indices NDVI y NDRE
obtenidos en un estadio mas temprano del cultivo (agosto).

En la Figura 1 b), los sitios mas oscuros son los que tienen valor mas alto en la CP1 lo que se relaciona
con mayor elevacion, y los puntos con color mas claro, se relaciona con menor valor de la componente
es decir mas rinde y mayor valor de los indices.

Al observar las medias de los valores de la CP1 se detecta que para la misma dosis de N no se
detectaron diferencias entre la dosis de P utilizada (Tabla 1. Los tratamientos con menores medias son
los que presentaron mayor rinde y mayores valores de NDVI y NDRE, diferenciandose de los sitios con
mayor altimetria (menor potencial).

Tabla 1. Comparacién de los valores medios de la CP 1 en los distintos estrategias de fertilizaciéon

Fertilizacion 30P_115N 100P_115N 60P_165N 100P_165N

CP1 270a 1.25a -0.45b -1.26 b
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Figura 1. a) Biplot de la CP 1 y 2 obtenidas del analisis MULTISPATI-PCA. b)Representacion espacial de la CP1 (a).NDVI1609: NDVI
para la fecha 16/09, NDRE1609: NDRE obtenido para la fecha 16/09. NDVI 2208: NDVI para la fecha 22/08, NDRE2208: NDRE
obtenido para la fecha 22/08.

Conclusion

Se puede concluir que la combinacion de indices de verdor, elevacion y rendimiento de cultivos explican
un alto porcentaje de la variabilidad y permiten comparar los resultados de las distintas estrategias de
manejo aplicadas.

Puede resultar una alternativa confiable y precisa para la realizacién de recomendaciones agronémicas.
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Resumen

El cultivo de maiz en el Sur de Cérdoba (Argentina) presenta una ventana de siembra entre fines de
septiembre a fin de diciembre. La seleccion de la fecha correcta se basa en la oferta climatica en la cual
se desarrollara el periodo critico del cultivo (alrededor de la floracion). La variabilidad ambiental
registrada en esta regiobn como consecuencia del relieve regional indica la presencia de al menos dos
zonas de manejo (ZM), loma (L) y bajo (B) con menor y mayor oferta hidrica. Por estas caracteristicas
resulta pertinente evaluar el impacto de la fecha de siembra variable sobre el rendimiento y el resultado
econoémico del maiz. Durante la campana 2019/20 se realizaron dos ensayos en los que se probé una
siembra variable entre ZM (temprana en el bajo y tardia en la loma) respecto de las siembras uniformes
tardias o tempranas. Se utilizé un disefio en franjas y cuatro repeticiones espaciales por tratamiento.
Los resultados indican que el rendimiento de la siembra variable fue entre un 5y un 6% superior a la
uniforme tardia y temprana, respectivamente y entre el 12 y 25% en el ensayo dos para las mismas
comparaciones. En términos econoémicos las diferencias fueron entre 91 y 313 USD/ha a favor de la
siembra variable sobre las uniformes segun ensayo y ZM. Se concluye que en ambientes contrastantes
es conveniente econoémica y productivamente variar la fecha de siembra de maiz segun zonas de
manejo intralote.

Palabras clave: Siembra tardia, siembra temprana, zonas de manejo.
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Introduccion
El cultivo de maiz presenta una marcada respuesta a cambios en la fecha de siembra como

consecuencia de exponer al periodo critico del mismo a diferentes condiciones ambientales (Andrade
et al., 1996)

En el sur de Coérdoba (Argentina) el periodo de siembra comienza hacia finales del mes de
septiembre y finaliza hacia fines de diciembre, con un lapso sin sembrar entre el 20 de octubre y el 30
de noviembre para evitar la floracion en enero y una elevada presion del Mal de Rio Cuarto Virus
(Espdsito et al., 2015). La conveniencia de una u otra fecha de siembra se asocia a la oferta ambiental
alrededor de la floracién y la variabilidad en la oferta ambiental incide en la mejor fecha de siembra para

cada sitio especifico (Espésito, 2013).

En virtud de la variabilidad ambiental presente en los suelos del Sur de Cérdoba, generalmente
asociada a un paisaje ondulado, cabe pensar que se deberia modificar la fecha de siembra entre
ambientes en la medida que las operaciones de siembra y cosecha sean factibles. Por ello, se propone
evaluar el impacto econémico de modificar la fecha de siembra entre ambientes presentes dentro de

lotes comerciales de produccion.

Materiales y Métodos

Durante la campana 2019/20 se realizaron dos experimentos en cercanias a las localidades de
Chajan y Elena, ambas del Dpto. Rio Cuarto (Cérdoba, Argentina). En ambos sitios se identificaron y
delimitaron zonas de manejo (ZM) asociadas a su posicién en el relieve entre Lomas y Bajos, para ello
se emplearon mapas digitales de elevacion generados mediante el método Thin plate spline de SAGA
GIS.

En ambos ensayos se sembré maiz en dos fechas de siembra Temprano y Tardio en franjas
atravesando ambientes en forma uniforme y variable en la cual la siembra temprana fue en la posicién
de bajo mientras que la tardia en la zona de loma, de esta forma los tratamientos fueron 1- uniforme
temprano (UTE), 2- uniforme tardio (UTA) y 3- variable (VAR), en forma factorial con la ZM, bajo (B) y

loma (L), se recolectaron cuatro repeticiones por tratamientos en forma de bloques completos.

Una vez obtenidos los rendimientos de cada tratamiento se procedié a establecer los margenes
econdmicos de cada uno, cabe considerar que los costos directos de implantacion del cultivo fueron los
mismo para cada tratamiento puesto que la densidad (65000 semillas/ha), la fertilizacion de arranque
(80 kg/ha de NPKSZn-12/16/0/10/1) y la refertilizacion (60 kg/ha de N) fueron las mismas en cada

ensayo y en cada FS, ademas los controles quimicos fueron los mismos entre FS y similares entre
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ensayos. Por esta razon, el unico efecto cuantificable en los margenes fueron los rendimientos
obtenidos. No se consideraron variaciones entre el precio de venta de maiz por FS, empleando el valor
de 160 USD/ha. Se asumié una proporcionalidad del 50% entre ZM a los efectos de eliminar esta

caracteristica del paisaje.

Al momento de la cosecha se recolectaron los granos de maiz mediante maquina cosechadora
con monitor de rendimiento y posicionamiento mediante GPS. El mapa de rendimiento obtenido fue
procesado mediante los protocolos de limpieza de mapas descriptos por Balboa (2014). Los resultados

fueron procesados mediante ANAVA empleando el paquete INFOSTAT (Di Renzo, 2018).

Resultados y Propuesta de manejo

Los resultados encontrados indican efectos significativos entre FS y ZM en el ensayo 1, mientras
que en el ensayo 2 se detectd interaccion significativa entre la FS y la ZM. Estos resultados reflejan el
efecto de la diferencia productiva entre las ZM sobre los resultados encontrados, en el ensayo 1 el bajo
produjo un 7,2% mas que la loma (11055 vs 10315 kg/ha, respectivamente), mientras que en el ensayo
2 la diferencia entre las ZM fue del 32,7% (10062 vs 7581 kg/ha, B y L, respectivamente). No obstante,
en ambos experimentos la FS variable fue la que maximizoé la producciéon de maiz por encima de la FS
uniforme, tardia o temprana, entre éstas ultimas en el ensayo 1 no se detectaron diferencias entre las
FS uniforme tardia o temprana, mientras que en el ensayo 2 la FS uniforme tardia superé a la temprana

(Figura 1).

El efecto interactivo detectado entre la FS y la ZM en el ensayo 2 se explica porque la diferencia
entre el bajo y la loma se incrementa desde la siembra variable sobre la uniforme tardia y temprana a
razon del 15, 26 y 45%, respectivamente, es decir que la siembra temprana en L en este ensayo

deprime el rendimiento muy significativamente.
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Figura 1: Rendimiento de granos de maiz en ensayos de fecha de siembra. VARIABLE (temprano en bajo, B y tardio en loma, L), U.
TARDIO y U. TEMPRANO (franjas de siembra tardia y temprana entre B y L)

Resultado econdémico

Se determind para cada ensayo un valor de costos directos que considere o no el valor de
alquiler de la tierra, el mismo se establecio de acuerdo a los costos directos de la condicion de mercado
de Rio Cuarto puesto en chacra, los mismos ascendieron a 787 y 473 USD/ha, respectivamente para
la situacion con y sin alquiler. El valor de alquiler fue el aportado por las empresas donde se realizaron

las experiencias.

En la Tabla 1 se pueden apreciar los margenes econdémicos de cada tratamiento, donde la FS
variable generé un aumento del MB de 91 y 101 USD/ha en el ensayo 1, respecto de la uniforme tardio
y temprano, respectivamente, mientras que en el ensayo 2 las mismas fueron de 171y 313 USD/ha en
las mismas comparaciones. En términos porcentuales estas diferencias explican el 11 y 66% de
aumento del MB, segun tratamiento y sitio. EI mayor impacto del ensayo 2 respecto del 1 se puede

explicar por la mayor diferencia entre ZM del ensayo 2.
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Tabla 1: Resultados econémicos de tratamientos de fechas de siembra en maiz. VARIABLE (temprano en bajo, B y tardio en loma,
L), U. TARDIO y U. TEMPRANDO (franjas de siembra tardia y temprana entre B y L)

UNIFORME UNIFORME
VARIABLE
TARDIO TEMPRANO
Ensayo 1 2 1 2 1 2
IB (USD/ha) 1774 1573 1683 1402 1673 1260

CD (USD/ha) | 473/787 473/787 473/787 473/787 | 473/787 | 473/787

MB (USD/ha) | 1301/987 | 1100/786 | 1210/896 | 929/615 | 1200/886 | 787/473

IB, Ingreso bruto. CD, Costos directos y MB, Margen bruto. En CD y MB, nimeros

separados por barra indican valores sin y con alquiler del campo, respectivamente.

Conclusiones

En ambientes contrastantes en la oferta hidrica de maiz como las diferencias entre loma y bajo
en el paisaje del sur de Cérdoba la modificacion de la fecha de siembra entre ZM permitié incrementar
el rendimiento medio de maiz y el MB del cultivo. La magnitud de la diferencia productivo entre zonas

explica la mayor o menor conveniencia econémica de variar la fecha de siembra entre ZM.
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Resumen. FastMapping es una aplicacion web interactiva, de cédigo libre, con una interfaz amigable
que hemos desarrollado en lenguaje R. La primera version del software incluyé procedimientos para la
interpolacion espacial que permiten ajustar y seleccionar automaticamente variogramas para mapear
la variacion espacial de una variable de interés. En posteriores versiones se agregaron herramientas
para la depuracion de bases de datos espaciales y para la zonificaciéon uni y multivariada. Estos
procedimientos utilizan protocolos disefiados especificamente para el analisis de bases de datos
provenientes de agricultura de precision utilizando técnicas estadisticas que contemplan la espacialidad
de los datos. El codigo de FASTMAPPING fue reescrito para permitir su instalacion y ejecucion en una
computadora personal sin necesidad de contar con conexion a internet. En su version actual se
agregaron herramientas para la validacion de zonas de manejo a partir de capas de informacion
espacializada, también se incluyeron nuevas facilidades para la carga de archivos por parte del usuario
y mas herramientas de visualizacion y analisis. FASTMAPPING permite ahora cargar archivos en
formatos espaciales de tipo vectorial, como asi también descargar resultados en formatos tipo raster o
vectorial. La validacion de zonas se puede hacer desde las variables usadas para la zonificacion pero
también desde un nuevo archivo de datos espacializados. En esta presentacion se ilustra el uso de
FASTMAPPING para la delimitacion de zonas de manejo a partir de multiples capas de variables y su
posterior validacion con datos de monitores de rendimientos no usados en la zonificacion. A
FastMapping se puede acceder de manera gratuita desde cualquier navegador web conectado a
internet mediante el enlace http./fastmapping.psi.unc.edu.ar. En esa pagina también se encuentras las
instrucciones para ejecutar FastMapping de manera local en la computadora personal del usuario.

Palabras clave. Software, Aplicacion Web, datos georreferenciados, agricultura de precision
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Resumen. Numerosos ensayos en campos de productores son llevados a cabo para evaluar la
respuesta del cultivo ante cambios de dosis de insumos agricolas. Estos ensayos son impulsados desde
las tecnologias de precision que facilitan la variacion de dosis de insumos de manera automatica y sin
labores extras por parte del productor. A su vez, estos ensayos son cosechados con monitores de
rendimiento generando grandes bases de datos georreferenciados asociados a las parcelas del ensayo.
Diferentes métodos estadisticos han sido usados para estimar la respuesta del cultivo en estos ensayos
conducidos en campos de productores con tecnologia de precision y cada uno de éstos presenta
particularidades. En este trabajo se comparan, desde aspectos cuantitativos y cualitativos, tres métodos
estadisticos para el ajuste de curvas de respuesta desde ensayos con datos espacializados: 1) modelo
de regresion lineal para datos correlacionados espacialmente (RL) estimado por el método de maxima
verosimilitud restringida (REML), 2) regresion Bayesiana con efecto aleatorio de sitio estimado por el
método aproximacion integral de Laplace anidada (INLA) y 3) regresion por aprendizaje automatico
mediante el método bosques aleatorios (RF) con kriging sobre los residuos. La comparacion se realizo
en ocho lotes bajo agricultura de precision que incluian ensayos de dosificacion variable. En cada lote
se calibraron los modelos de regresién con los tres métodos y se evaluaron los ajustes mediante
validacién cruzada. La regresion bayesiana estimada via INLA produjo los mejores resultados
cuantitativos en términos de capacidad predictiva del modelo ajustado.

Palabras clave. Aprendizaje automatico, modelos bayesianos jerarquicos, regresion lineal, ensayos
en campos de productores

Memorias del Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision

Manfredi, Argentina, 30-31 de marzo y 1 de abril de 2022. Pagina | 1



Introduccion

La tecnologia de precision ha facilitado la instalacion de ensayos de dosificacion variable de insumos
en campos de productores. En la experimentacion en campos de productores (OFPE, del inglés on-
farm precision experimentation) que usan aplicadores de dosificacion variable los productores pueden
variar la dosificacion de insumos en distintos sitios del lote de manera precisa y automatica (Panten
et al. 2010; Piepho et al. 2011). Distintos tratamientos, generalmente equivalentes a distintas dosis de
insumos, son asignados aleatoriamente a parcelas de manera automatica, lo que permite no sélo
implementar disefios experimentales efectivos sino también proveer resultados especificos para cada
lote. En este sentido, la agricultura de precision (AP) ha posibilitado el desarrollo de nuevas estrategias
para la experimentacién agronémica que son usadas para ayudar a los productores a tomar decisiones
de manejo (Alesso et al. 2019). Las investigaciones en campos de productores motivan el uso de AP
permitiendo la adopcion de nuevas técnicas agrondmicas (Kyveryga 2019) como el manejo sitio-
especifico de la fertilizacién (Panten et al. 2010). Este tipo de investigacion esta remplazando a los
ensayos agronomicos tradicionales, donde se trabajaba con pocas parcelas pequefias y pocas
covariables de sitio. Las nuevas maquinarias de AP permiten la asignacion de tratamientos sobre
numerosas parcelas de mayor tamafo a un costo mucho mas bajo que los ensayos tradicionales. Al
estar automatizada la asignacion de los tratamientos, no existe una demanda de trabajo extra en las
operaciones de siembra, fertilizacién ni cosecha. Tanto los ensayos como las parcelas de los ensayos
pueden ser mas grandes y los tratamientos pueden repetirse mas veces dentro del lote.

En los ultimos afos la experimentacion agrondémica en campos de productores esta siendo
extensamente aplicada (Kyveryga 2019; Trevisan et al. 2020) dado que aumenta el interés de los
productores en la adopcion de AP. Los datos recolectados luego de conducir un ensayo de dosificacion
variable son usados para estimar una funcion de productividad del rendimiento en funciéon de los
insumos agropecuarios, como nitrégeno y/o densidad de siembra (Bullock et al. 2019, 2020). La
informacion espacial sobre la respuesta del cultivo es crucial en AP. Dada la distribucion espacial de
las parcelas georreferenciadas dentro del lote, la estimacién de la magnitud de los efectos de los
insumos en el rendimiento del cultivo puede verse limitada por un modelado incompleto de la correlacion
espacial subyacente.

Los objetivos claves en el analisis de datos de ensayos de dosificacion variable conducidos en campos
de productores, son estimar la funciéon de productividad o de respuesta al insumo que manifiesta el
cultivo sembrado y explorar su relaciéon sitio-especifica para relacionarla con covariables de sitio,
identificar limitantes del rendimiento y prescribir futuros manejos del lote. Los ensayos OFPE permiten
desarrollar conocimiento cientifico acerca de dosis 6ptimas de insumos para tratar cada lote con los
mejores beneficios econdmicos y ambientales. Numerosas investigaciones han estudiado la
variabilidad espacial del rendimiento a escala de lote, pero menos tratan la prediccion de patrones
espaciales de rendimiento intralote (Maestrini y Basso 2018). El modelado estadistico para datos de
ensayos de dosificacion variable puede incluir multiples variables de sitio correlacionadas
espacialmente con el rendimiento. Usualmente, se ajustan funciones de regresion que contienen
coeficientes que relacionan el rendimiento con los insumos, pero también pueden incluirse covariables
de sitios y las interacciones entre éstas y los niveles de insumos. La correlacion espacial es considerada
en los términos de error con modelos de correlacién para los errores o a través de la inclusion de uno
0 mas términos aleatorios que explican la autocorrelacion espacial subyacente y la variabilidad residual
que no se debe a esta autocorrelacion. Para estimar estos modelos de regresién del rendimiento en
funciéon de tratamientos (dosis de uno o mas insumos agropecuarios) y otras covariables de sitio,
pueden utilizarse diferentes aproximaciones estadisticas ya sea de naturaleza frecuentista (West et al.
2014) como Bayesiana (Blangiardo y Cameletti 2015) e incluso algoritmos de aprendizaje automatico
(Efron y Hastie 2016). El objetivo de este trabajo es comparar el desempefio estadistico de estos
distintos tipos de modelos de regresion para la estimacién de la funcién de productividad y la prediccion
del rendimiento sitio-en OFPE.
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Materiales y métodos
Datos

Se analizaron cuatro OFPE realizados en Estados Unidos cultivados con maiz y cuatro ensayos en
cultivo de trigo conducidos por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en Argentina.
En los OFPE de maiz usando tecnologias de precision se aplicé tanto dosificacion variable de
fertilizante nitrogenado (N) como de densidad de siembra (S). Para los ensayos en trigo, los
tratamientos fueron dosificacion variable de fertilizante nitrogenado (N). Todos los ensayos fueron
conducidos bajo un disefio en bloques completos al azar, con diferentes dimensiones de parcelas y
cantidad de repeticiones. Cada parcela contiene entre 100 a 200 valores de rendimiento. Los datos de
rendimiento de cada parcela fueron pre-procesados para eliminar valores atipicos globales y valores
atipicos espaciales siguiendo el protocolo propuesto por Vega et al. (2019). Los OFPE tenian una o
mas de las siguientes covariables de sitio: elevacion (ELV), profundidad del suelo (PS) y
electroconductividad aparente medida en superficie y en profundidad. Para todas las covariables de
sitio se calcularon correlaciones con el rendimiento, utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson
y prueba t modificada para datos espaciales. Se calibraron modelos para el rendimiento de parcela en
funcién de la dosis de insumo recibida y de aquellas covariables de sitio correlacionadas con
rendimiento (utilizando un nivel de significacién de 0,15).

Modelos estadisticos ajustados

El rendimiento en grano fue modelado en funcion de la dosificaciéon variable de insumos y de las
covariables de sitio correlacionadas usando tres métodos: 1) modelo de regresion lineal para datos
correlacionados espacialmente (RL) estimado via maxima verosimilitud restringida (REML) (West et al.
2014), 2) regresion Bayesiana con efecto aleatorio de sitio estimado por el método aproximacion integral
de Laplace anidada (INLA) y 3) regresion por aprendizaje automatico mediante el método bosques
aleatorios (RF) con kriging sobre los residuos. Cada tipo de modelo fue ajustado con y sin covariables
de sitio. Como referencia a cada estrategia de modelado ademas de los modelos que contemplan la
correlacion espacial, se ajustaron los modelos analogos asumiendo errores independientes. Para
comparar modelos de RL con y sin correlacion espacial en el término del error se utilizé AIC. Para todos
los modelos ajustados, se evalud la disminucion del error de prediccién entre modelo con y sin
correlacion espacial.

Criterios de comparacion

Las tres estrategias de modelado (RL, RB y RF), ajustadas con y sin covariables de sitio y a su vez,
contemplando o no la correlacion espacial de los datos, fueron comparadas en funcién de las siguientes
métricas de desempenfo cuantitativo: 1) promedio de varianza explicada (AVE, del inglés average
variance explained) (Yigini et al. 2018), indice que cuantifica la fraccion de la variacion de la variable
respuesta que es explicada por el modelo ajustado, 2) coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre
los valores observados promedios de parcela y predichos de rendimiento para la parcela, 3) error de
prediccion (EP), calculado por validacién cruzada con 10 grupos de entrenamiento y validacién (k-fold
con k=10). Para cada tipo de modelo, la incertidumbre en los valores predichos fue obtenida por
bootstrap. La amplitud del intervalo prediccion fue expresada como porcentaje del valor predicho por
parcela. Otra medida de incertidumbre de prediccion calculada fue el porcentaje de veces que el valor
de rendimiento de la parcela estuvo incluido dentro del intervalo de prediccién bootstrap del 95%.

Resultados y discusion

En la mayoria de los ensayos se observaron mejore ajustes (menores valores del criterio de informacién
de Akaike, AIC) en modelos que contemplaban la correlacion espacial comparados con los modelos
gue no la contemplaban. Los modelos RL que incluian correlacion espacial mostraron una caida del EP
mayor al 10% con respecto a aquellos modelos que no contemplaban la correlacion espacial.
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Los valores de los criterios utilizados para comparar los modelos que contemplan correlacion espacial
de los datos se muestran en la Tabla 1. Segun el AVE y el coeficiente de correlacion de Pearson entre
los valores observados y los predichos de los modelos, la bondad de ajuste de los modelos espaciales
RB y RF fue mayor que la del modelo RL. Sin embargo, los errores de prediccion global no variaron
mucho entre modelos, todos ellos produjeron bajo error de prediccion (<5% del rendimiento). Sélo en
un lote (Ensayo 1), el error de prediccion fue mayor al 5%, pero menor al 15%, de la media del
rendimiento. La mediana de los valores de EP sugiere que el modelo RB produjo los menores errores
de prediccién. Para todos los ensayos conducidos en maiz, se observé un incremento de la capacidad
predictiva del modelo RB comparado con RL en funcién de la correlacion entre los valores observados
y predichos. Para campos sembrados con trigo, a pesar de que el mayor valor de AVE se obtuvo para
RB, el modelo RL obtuvo una mejor capacidad predictiva (menor error de prediccion). El modelo RB
mostro valores de AVE y coeficiente de correlacion entre valores observados y predichos mayores que
los otros modelos (Tabla 1).

Tabla 1: Capacidad predictiva de modelo de regresion lineal espacial (RL), regresién espacial Bayesiana (RB) y modelo de
bosques aleatorios (RF).

Cultivo  Modelo de  Sin covariables de sitio Con covariables de sitio
regresion - \vg r AVE r  Precision Amplitud
% %
Maiz RL 0,32 a 0,60 a 0,39a 0,65a 36a 6,6 a
RB 0,45 a 0,70 a 0,46a 0,72a 69b 6,7 a
RF 0,46 a 0,69 a 043a 0,70a 89b 18,1b
Trigo RL 0,67 b 0,86 b 0,72b 0,89b 50a 8,1a
RB 0,76 b 0,93b 0,75b 0,90 b 69b 7,7 a
RF 0,72b 091b 0,68b 0,87b 99c 232b
RL 0,50 0,72 0,55 0,77 43,0 7,3
Media® RB 0,61 0,81 0,60 0,81 82,5 7,2
RF 0,60 0,80 0,56 0,79 94,0 20,6

TMedia general entre ocho ensayos; AVE: Promedio de varianza del rendimiento explicada, r: correlacion entre valores
observados y predichos. PE: error de prediccion promedio expresado como porcentaje de la media de rendimiento obtenido
por validacion cruzada Por columna, letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas a un nivel de significancia
del 5%.

Conclusion

El modelo de regresion bayesianos que contemplan la espacialidad a través de la incorporacion de un
efecto aleatorio de sitio fue el de mejor desempeno cuantitativo para la estimacion de funcion de
productividad desde OFPE. La incorporacion en el modelo de covariables de no produjo una mejora
significativa en los lotes analizados.
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Resumen. El estudio de la respuesta del cultivo a tasas variables de insumos en la experimentacion
en campo de productores con tecnologia precisas (OFPE) provee informacién para el manejo intralote.
Sin embargo, los datos OFPE son frecuentemente analizados con modelos de regresion lineal que
estiman una respuesta global del cultivo ante cambios de insumos, pero no una respuesta sitio-
especifica. El objetivo de este trabajo fue explorar el uso de modelos Bayesianos para estimar la
respuesta del cultivo en distintos sitios del lote y mapear la variabilidad espacial del efecto de un insumo.
Se ajusté un modelo de regresion Bayesiano con efecto de sitio y coeficientes aleatorios en un lote de
maiz donde se llevé a cabo un ensayo de tasa variable de fertilizacion nitrogenada con urea y densidad
de siembra. Se desarrollé un cédigo en R-INLA para ajustar el modelo de regresion bayesiana con
coeficientes variables. EI modelo ajustado permiti6 mapear la respuesta sitio-especifica del cultivo
proveyendo informacién que mejor se adapta al concepto de agricultura de precisiéon que el modelo de
regresion de efectos fijos.

Palabras clave. Ensayos de tasa variable, Modelo jerarquico Bayesiano, Coeficientes aleatorios,
Efecto sitio-especifico, Manejo variable de insumos
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Introduccion

Favorecidos por nuevas tecnologias de agricultura de precision, los ensayos en campos de productores
(OFPE del inglés, on-farm precision experimentation) son cada vez mas frecuentes. Un tipo de OFPE
de los mas difundidos en cultivos extensivos es el que se lleva a cabo con la finalidad de estudiar la
respuesta del cultivo ante cambios de dosis de insumos, como pueden ser fertilizantes y/o semillas
(Bullock et al. 2020). Las nuevas tecnologias permiten recolectar mas y mas cantidad de observaciones
dentro del lote agricola y asocian cada dato a su posicion en el terreno (georreferencia). Los datos
espaciales, demandan analisis estadisticos que no sdlo tengan en cuenta factores de disefo, sino
también la correlacién espacial (grado de parecido entre observaciones segun su distancia en el
terreno) en los mismos datos (Piepho et al. 2011).

La estimacion de efectos de tratamientos, usualmente dosis de insumos suministrados en distintos sitios
del lote, que contempla la correlacion espacial generada por la presencia de variabilidad espacial en
los datos representa un desafio estadistico-computacional. Los objetivos de andlisis, en ensayos de
tasas variables conducidos con tecnologias precisas, son la obtencién de estimaciones de efectos de
tratamiento globales (para todo el lote) pero también la estimacién de efectos sitio-especificos los cuales
son a la vez cruciales para mejorar las predicciones espaciales y prescribir manejos futuros.

Los modelos lineales mixtos han sido ampliamente utilizados para estimar la respuesta global del cultivo
para datos de ensayos de AP. Pero este método no es eficiente computacionalmente para estimar la
respuesta sitio-especifica en grandes bases de datos. Con estos modelos la correlacion espacial
subyacente es tenida en cuenta al momento de realizar el ajuste del modelo, pero no al momento de
realizar las predicciones.

Alternativamente, se pueden usar modelos de regresion Bayesianos estimados mediante
aproximaciones anidadas integradas de Laplace (INLA) que incluyen, ademas de los efectos globales,
efectos aleatorios de sitio que permiten mejorar las predicciones sitio especificas. La regresion
Bayesiana espacial, es un modelo jerarquico Bayesiano que incluye varias variables distribuidas
espacialmente (Franco-Villoria et al. 2019). La adicién de un efecto aleatorio de sitio permite la
obtencion de una distribucion completa del efecto del insumo sobre los rendimientos de cada. La
desviacion estandar de esta distribucion es una medida directa de la incertidumbre de prediccion. El
algoritmo utilizado por el paquete INLA del software R (Lindgren y Rue 2015) estad optimizado
computacionalmente para estimar modelos jerarquicos Bayesianos. Cuando los efectos del tratamiento
pueden depender de otras covariables como por ejemplo el sitio o la ubicacion espacial de la aplicacién,
se pueden extender estos modelos con el agregado de efectos aleatorios sobre los coeficientes de
regresion. En contextos de ensayos conducidos con tecnologias de AP, el efecto de sitio puede ser
utilizado como un efecto modificador del efecto del tratamiento. INLA también puede ser usado como
método para estimar estos modelos con coeficientes variables de manera computacionalmente
eficiente. El objetivo de este trabajo es explorar las aproximaciones estadisticas Bayesianas para
estimar la variabilidad espacial intra-lote de la respuesta del cultivo ante cambios de insumos agricolas
en ensayos conducidos con tecnologias de AP en campos de productores.

Materiales y Métodos

Se analizaron datos de un ensayo de dosificacion variable de densidad de siembra y dosis de fertilizante
nitrogenado realizados en un lote de maiz de USA. El ensayo se realiz6 en un disefio en bloques donde
se evaluaron seis densidades de siembra y seis dosis de fertilizacion (36 tratamientos). La base de
datos de rendimiento previo a la depuracién conté con 53317 observaciones. Previo al analisis, y para
cada parcela, se realizé una depuracion de la base de datos (Vega et al. 2019). Se eliminaron valores
que estuvieron por fuera de la media de cada parcela £ 3 DE y se eliminaron datos diferentes a su
vecindario segun el indice de Moran Local y Moran Plot (Anselin 1995). Previo a la depuracion, la
cantidad promedio de observaciones por parcela fue de 148, mientras que luego del proceso de
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depuracién, la cantidad de observaciones por parcela fue 118 en promedio. Luego de la depuracién, la
base de datos resultante conté con 42497 observaciones.

Ajuste del modelo Bayesiano de la funcion de productividad

Con la base de datos depurada se realizé el ajuste de modelo Bayesiano, primero para estudiar la
respuesta del cultivo a cambios de insumo. El modelo incluyé un efecto aleatorio de sitio:

Y; ~ N(n;, &) ]

p
n; =P+ injﬁj +&(sp)

j=1

E(Si)“’N(O' ann)

donde Y; es el rendimiento de la parcela i; §, es la ordenada al origen; j; es el coeficiente de regresion
asociado con la dosis de insumo j para el sitio i, x;;; los términos de la regresion incluyeron los efectos
de primer y segundo orden de cada insumo, y los efectos de las interacciones entre densidad de
siembra y dosis de fertilizante de primer y segundo orden; £(s;) es el efecto aleatorio de sitio que se
asume una realizacion de un proceso gaussiano latente £(s;)~MVN(0, 2), siendo X la matriz de varianza
y covarianza de los efectos de sitio definidos por la funcién de covariacién espacial de Matérn (Matérn
1986), estimada mediante aproximacion por integral de Laplace anidada (INLA). La estimacion de la
inversa de X (matriz de precision) se resolvié por SPDE (suavizado mediante el método de ecuaciones
diferenciales estocastica) usando R-INLA. Luego se ajusté el mismo modelo, pero con coeficientes
variables como sigue:

Y ~ N(mi,08) 2

p
M= Bo+ Y%y (a) + £(s0)
j=1
$(s)~N(0, Zyxn)

donde p;(z;;) es el coeficiente de regresion aleatorio, que puede ser considerado como un proceso
estocastico que actua sobre el espacio y el resto de los términos se definen como en [1].

Con el modelo ajustado se realizaron predicciones sitio-especificas del rendimiento para una dosis de
fertilizante y densidad de siembra promedio. Utilizando el modelo de coeficientes aleatorios espaciales,
se realizaron mapas de la respuesta sitio-especifica de densidad de siembra y dosis de fertilizacion.

Resultados

Se observo interaccion significativa entre densidad de siembra y dosis de fertilizaciéon nitrogenada. En
densidades bajas de siembra (proximas a 65.000 semillas ha™) no se observé una respuesta cuadratica
para la dosis de fertilizante, a medida que la densidad de siembra fue aumentando, la respuesta
cuadratica fue mas notoria (Figura 1). Los efectos de sitio sumados a la variacion de los coeficientes
de regresion permitieron obtener un mapa de respuesta sitio-especifica. La respuesta sitio-especifica a
cambios en urea fue mas variable que la respuesta a cambios en densidad de siembra. Los mapas de
respuestas son comparables ya que las variables fueron estandarizadas.
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Figura 1 Respuesta del cultivo (t ha™') a cambios de dosis de fertilizante para diferentes densidades de siembra.

Respuesta sitio-especifica a densidad de siembra Respuesta sitio-especifica a dosis de Urea

w10 w10
P -5 5

0 0
5 5
¢ 1 i

Efecto de sitio Rendimiento sitio-especifico predicho
- 5 Corm yield [tha™' ]
o h: :
[ £ 3 z < 1?2
/§ £ - 0 12
1
2 |15
16
17
‘
" 4
- e
% Urea = 200 kg'ha
f.\ Semillas = 93827 semillastha

Figura 2 respuesta sitio-especifica a) a la densidad de siembra y b) a la fertilizaciéon nitrogenada, c) efecto de sitio predicho, d)
rendimiento predicho para una densidad de siembra y dosis de fertilizante fija.

Conclusiones

Los modelos Bayesianos de coeficientes variables, no usados previamente en AP, constituyen una
herramienta estadistica potente para analizar ensayos de dosis variable. El ajuste de este modelo a
datos de un ensayo de dosis variable permitioé capturar la respuesta sitio-especifica del cultivo a cambio
de dosis de insumo y obtener mapas de respuesta espacializada. Asi, el modelo bayesiano de
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coeficientes aleatorios permitié mapear la respuesta esperada del cultivo para una densidad de siembra
y dosis de fertilizante fija de manera sitio-especifica. Futuros trabajos son necesarios para explorar
diferentes distribuciones a priori en el ajuste de estos modelos bayesianos para evitar el sobreajuste.
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Resumen. Para la implementaciéon de practicas de manejo diferencial de lotes agricolas es clave el
conocimiento de la variabilidad espacial de los rendimientos en el lote. Para el mapeo espacial del
rendimiento se usan técnicas geoestadisticas de interpolacién, entre ellas el método kriging ordinario
(KG), es el de mayor difusion. Sin embargo, KG presenta ciertas limitaciones para procesar bases de
datos de gran dimension y requiere del cumplimento de supuestos estadisticos poco flexibles. Como
alternativa se estan empleado métodos de aprendizaje automatico (ML) computacionalmente mas
eficientes y que no requieren de supuestos distribucionales. No obstante, los métodos de ML mas
usuales no tienen en cuenta, de manera directa, la autocorrelacion espacial de los datos. El objetivo de
este trabajo fue comparar el desempefo predictivo de cuatro métodos de ML basados en arboles;
Random Forest (RF), Quantile Random Forest (QRF), Generalized Boosted Regression Models (GBM)
y Extreme Gradient Boosting (XGB) con el método geoestadistico KG para el procesamiento de mapas
de rendimiento. Se utilizaron 1050 mapas de rendimiento de los principales cultivos agricolas de la
region pampeana argentina. Para incorporar la informacion espacial en los algoritmos de ML se
calcularon como covariables, datos de rendimiento observado en sitios cercanos y las distancias entre
éstos y el sitio para el cual se predice el rendimiento. Los métodos de ML probados demostraron tener
un mejor desempeno que KG, siendo los de menor error de prediccion los algoritmos RF y QRF con
una reduccion del error respecto a KG del 8 y el 7%, respectivamente.

Palabras clave. Interpolacién espacial, Arboles de regresién, Kriging Ordinario.
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Introduccion

El mapeo de la variabilidad espacial del rendimiento de cultivos agricolas es un punto crucial para la
implementacién de practicas de manejo sitio-especifico. Diversas técnicas de interpolacion en un
dominio espacial continuo han sido propuestas para el mapeo del rendimiento intralote. Este
procedimiento consiste en estimar el valor de la variable de interés en un punto no observado a partir
de datos circundantes. Para esto se tiene en cuenta la autocorrelacion espacial positiva, caracteristica
que determina que las observaciones medidas en sitios mas cercanos sean mas parecidas entre si
respecto a aquellas que estan mas distantes.

La técnica llamada kriging ordinario (KG), es un método de interpolacién espacial geoestadistico
ampliamente utilizado en la agricultura de precision para el mapeo de datos georreferenciados. KG
intenta expresar las tendencias sugeridas por los datos y puede adaptarse a un conjunto de datos
especificando un modelo de semivariograma adecuado para modelar la autocorrelacién espacial
subyacente en los datos y usarla para empoderar la prediccién. Sin embargo, el ajuste del
semivariograma no es una tarea trivial y consume alto tiempo de computo en bases de datos grandes
como las derivadas desde monitores de rendimiento. Ademas, KG requiere del cumplimento de
supuestos estadisticos poco flexibles, entre ellos, la distribucion normal de la variable respuesta y
estacionariedad del proceso espacial que genera los datos recolectados (Cordoba & Balzarini, 2021).

En los ultimos afios han surgido herramientas predictivas basadas en algoritmos de aprendizaje
automatico (machine learning, ML). Las técnicas de ML se refieren a una clase de algoritmos no lineales
basados en datos que se emplean principalmente con fines de extraccidn de informacion y
reconocimiento de patrones mediante la implementacion de modelos de regresion y clasificacion. Con
estas técnicas, ademas, es posible contemplar las correlaciones entre variables cuando se
implementan modelos de regresion multiple (Wadoux et al., 2020). Dentro de los algoritmos de ML los
de mayor uso para implementar modelos predictivos son aquellos basados en arboles de regresion,
entre ellos se destaca el método de bosques aleatorios (Random Forest, RF) (Breiman, 2001). Sin
embargo, estos métodos de ML no tienen en cuenta, de manera directa, la naturaleza espacial
(autocorrelacion) de los datos en el analisis. Recientemente Cordoba y Balzarini (2021) utilizaron una
variante de RF, denominada bosques de regresion cuantilica (Quantile Regression Forest, QRF)
(Meinshausen et al., 2006) como método de base en la implementacion de un algoritmo de interpolacion
espacial que incorpora la autocorrelacion espacial presente en datos geoposicionados. Otros algoritmos
como Generalized Boosted Regression Models (GBM) (Ridgeway, 1999) y Extreme Gradient Boosting
(XGB) (Chen & Guestrin, 2016) han mostrado una alta capacidad predictiva en el mapeo de variables
de suelo y ambiente a escala regional (Wadoux et al., 2020) pero sus versiones que contemplan la
estructura de correlacion espacial no han sido evaluadas para el mapeo del rendimiento de cultivos
agricolas a escala de lote. El objetivo del presente trabajo fue comparar el desempefio predictivo de
cuatro métodos de ML basados en arboles; RF, QRF, GBM y XGB con el método geoestadistico KG
para el mapeo de la variabilidad intralote.

Materiales y Métodos

Los ajustes se realizaron sobre 1050 mapas de rendimiento, depurados segun protocolo propuesto por
Vega et al., 2019. Los datos provinieron de diversos cultivos agricolas sembrados de manera extensiva.
Segun el cultivo cosechado los archivos de los monitores de rendimiento usados se clasifican en: soja
(48%), maiz (24%), trigo (13%), cebada (9%) y girasol (6%). La cantidad de observaciones promedio
de las bases de datos fue de 9847y los lotes tenian una superficie media de 50 ha. Para incorporar la
informacion espacial en los algoritmos ML se calcularon como covariables datos de rendimiento
observado en los n sitios mas cercanos y las distancias de éstos a los sitios puntuales donde se realiza
la prediccién. Se utilizé la funcion near.obs del paquete meteo (Kilibarda et al., 2014) del software R (R
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Core Team, 2021) para calcular las covariables espaciales. La prediccion espacial para el valor de
rendimiento (Y) se realizé mediante la siguiente ecuacion:

?(50) = X(Si) +d, + X(Sz) +d, +X(53) +d;+ - +X(5n) +d, (1)

donde Y(S,) es el valor de rendimiento predicho en la celda S, de la grilla de prediccion, X(s,) son las

observaciones de rendimiento de los n sitios mas cercanos y d, son las distancias de las n
observaciones mas cercanas al sitio objetivo. Los valores de n evaluados fueron fijados entre 2 y 30
observaciones.

Los métodos RF y QRF se entrenaron con el paquete ranger (Wright et al., 2017) utilizando como
hiperparametro mtry (nUmero de covariables utilizadas para construir cada uno de los arboles de
regresion) igual a un tercio de las covariables, y por otro lado se fijé el hiperparametro ntree (numero
de arboles) en 200. GBM fue ajustado utilizando el paquete gbm (Greenwell et al., 2019) y para XGB
se utilizé la funcion train del paquete caret (Max Kuhn, 2021). En estos métodos los hiperparametros
utilizados fueron los que se encuentran por defecto en las funciones.

Para la implementacién de KG se ajustaron modelos de semivariogramas experimentales y teéricos
(esférico, exponencial y gaussiano), mediante la funcion autofitVariogram del paquete automap
(Hiemstra et al., 2009), la cual permite seleccionar el modelo que presenta una menor suma de
cuadrados residual. La interpolaciéon con KG se realizd6 en un contexto local y al igual que en los
algoritmos de ML se probaron distintos vecindarios variando el numero de vecinos (n= entre 2 y 30).

Para evaluar el desempeio de los métodos comparados, para cada uno de los valores de n, se realizd
una validacién cruzada del tipo k-fold (Hastie et al., 2009) con k = 10. Esta validacién se implement6
en cada una de las 1050 bases de datos. Las métricas resumen para la evaluacion de la capacidad
predictiva fueron: raiz del error cuadratico medio relativo a la media observada (nRMSE), coeficiente
de determinacion (R?) y coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (CCC). Todos los analisis se
llevaron a cabo con el software R (R Core Team, 2021).

Resultados

Los rendimientos promedios de las bases de datos fueron de 3.97 tn ha™', 2.96 tn ha™', 8.95tn ha™, 2.62
tn ha' y 3.79 tn ha', para cebada, girasol, maiz, soja y trigo, respectivamente. En cuanto a la
variabilidad promedio del rendimiento dentro del lote, en maiz se obtuvo un valor de CV del 33%,
cercano al del resto de los cultivos, cebada (32%), soja (31%), girasol (28%) y trigo (26%). En la Tabla
1 se presentan los valores promedio de nRMSE de cada método y la diferencia relativa que presentaron
con KG como método de referencia. Para todos los cultivos la nRMSE fue menor para RF, seguido por
QRF, XGB, GBM y KG. Este comportamiento se observé independientemente del valor de n utilizado
(Figura 1). Comparando los métodos de aprendizaje automatico con el KG se observo que el error de
prediccion se redujo en un 8% al usar RF, 7% con QRF, 4% con XGB y 2% con GBM. En cuanto a la
cantidad de mapas en los que un meétodo presentd mejor desempefio predictivo, se observo que RF
obtuvo el menor nRMSE en el 85% de los mapas, seguido por QRF y KG (7% cada uno), GBM y XGB
(1%).

Tabla 1. Errores de prediccion relativo a la media observada (nRMSE, %) de cinco métodos de interpolacion espacial: Random
Forest (RF), Quantile Regression Forest (QRF), Generalized Boosted Regression Models (GBM), Extreme Gradient Boosting (XGB)
y Kriging ordinario (KG)

Cultivo nRMSE Diferencias relativas de nRMSE

RF QRF XGB GBM KG RF-KG QRF-KG XGB -KG GBM-KG
Cebada 134 13.6 141 14.3 14.7 -8 -7 -4 -3
Girasol 12.7 12.9 134 13.7 13.9 -8 -7 -3 -1
Maiz 14.8 14.9 15.5 15.8 15.8 -6 -5 -2 0
Soja 14.4 14.6 15.2 15.4 15.9 -9 -8 -4 -2
Trigo 10.7 10.9 11.2 11.6 12.1 -11 -10 -7 -4
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En cuanto a la evaluacion del valor del numero de vecinos a usar (n), se observo que para todos los
métodos de interpolacién los valores de nNRMSE permanecieron casi constantes a partir del uso de 5 o0
6 sitios vecinos (n) (Figura 1). Los valores de n que con mayor frecuencia presentaron menor nRMSE
fueron de entre 4 y 6 para RF, QRF, XGB y KG y de 15 para GBM. En el 80% de los mapas el n 6ptimo
fue menor a 11 para los métodos RF y QRF.

14.0

GBM KG —* RF —* QRFI XGB

Figura 1. Errores de prediccién relativo a la media observada (nRMSE, %) de cinco métodos de interpolaciéon: Random Forest (RF),
Quantile Regression Forest (QRF), Generalized Boosted Regression Models (GBM), Extreme Gradient Boosting (XGB) y Kriging
ordinario (KG), segtin el nimero de vecinos (n) usados como covariables.

En la Figura 2 se presentan los valores de rendimiento de una base de datos de cultivo de trigo (n =
5601) y los mapas de prediccion del rendimiento intralote para los cinco métodos de interpolaciéon
espacial evaluados. Se observa que el patron espacial del rendimiento fue similar en todos los métodos.
KG permite también obtener un mapa la varianza o incertidumbre de prediccidn que suele ser usado
para acompanar al mapeo con una medida de incertidumbre. QRF es el Unico, entre los métodos de
ML comparados, que también permite obtener este tipo de mapa, lo que se puede considerar como una
ventaja con respecto a RF que no produce medidas de incertidumbre.

a) b) c)

d) &) f Rio[tha ]
2
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Figura 2. Datos de rendimiento de trigo (a) y mapas de prediccion obtenidos con cinco métodos de interpolacién especial:
Random Forest (b), Quantile Regression Forest (c), Generalized Boosted Regression Models (d), Extreme Gradient Boosting (e) y
Kriging ordinario (f).
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Conclusiones

Los meétodos de ML en su version espacial tuvieron un mejor desempeno que KG. Los algoritmos RF y
QRF fueron los que presentaron un menor error de prediccidon, con una reduccién del error entre el 5 y
11% respecto KG. El método QRF tiene ademas la ventaja de derivar un mapa de incertidumbre de
prediccion para valorar la calidad de prediccion en cada sitio del mapa de rendimiento generado. Estos
métodos facilitan la automatizacion del procesamiento de datos proveniente de monitores de
rendimiento.
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Resumen. E| desarrollo genético de cultivares adaptados es clave como parte de las estrategias para
maximizar la eficiencia en el uso de los recursos ambientales en una regioén. Sin embargo, el fenotipado
de materiales genéticos a campo presenta complejidad por su alto costo en recursos y tiempo. El
objetivo de este trabajo fue evaluar cambios en la reflectancia multiespectral de canopeos de soja
mediante sensoramiento remoto y a través de cuatro indices de vegetacion (V). Se evaluaron cuatro
genotipos de longitud de ciclo contrastante (GM Il al VI) en un experimento a campo conducido en
secano durante la campafia 2020-21. Todos los IV, y en particular, GRVI y NDRE mostraron capacidad
discriminante de los genotipos evaluados. El indice NDRE mostré la maxima capacidad para detectar
cambios en la reflectancia durante el estadio fenolégico R6 cuando inicia la fase rapida del llenado de
granos en soja. Los resultados obtenidos indican que es posible caracterizar materiales genéticos por
Su duracion de fases mediante indices de vegetacion. Dicha herramienta puede incrementar la
eficiencia del fenotipado de alto caudal en soja.

Palabras clave. Genotipos, fenologia, sensoramiento remoto, NDVI, GNDVI, NDRE, GRVI, TDVI
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Introduccion

Actualmente, el manejo agronomico de sistemas de cultivo debe enfocarse a maximizar la eficiencia en
el uso de los recursos, aun en el contexto de anomalias climaticas que promueven condiciones de
estrés abidtico (van Oort et al., 2017; Andrade, 2020). El desarrollo de cultivares mas adaptados a
través de la mejora genética es clave para dicho propdsito, en particular para regiones con alta
variabilidad climatica (i.e. subhumedas y semi-aridas). En soja, por ejemplo, cambios en los patrones
de desarrollo (i.e. fenologia) han explicado una parte importante de la mejora genética para la
adaptacion del cultivo e incremento del rendimiento (Slafer et al., 2015; de Felipe et al., 2016). Sin
embargo, el fenotipado a campo de altas cantidades de materiales genéticos es una fuerte limitante en
el mejoramiento (Araus and Kefauver, 2018) debido, entre otros aspectos, al alto costo en términos de
tiempo y recursos en la medicion de caracteres asociados con la adaptacién (i.e. fenologia) y el
rendimiento. Nuevas tecnologias, como la del uso de sensores proximales o remotos montados en
drones que permiten el seguimiento de la reflectancia de los cultivos a través de imagenes
multiespectrales, pueden contribuir para el fenotipado de alto caudal. La reflectancia de los cultivos es
la base de la construccién de distintos indices de vegetacion que pueden asociarse con variables como
el desarrollo, crecimiento y estado fisioldgico de los cultivos (Xue and Su, 2017). El objetivo de este
trabajo fue evaluar distintos indices de vegetacion multiespectrales (IV) en su habilidad para discriminar
genotipos de soja con fenologia contrastante.

Materiales y métodos

El experimento a campo fue conducido en condiciones de secano en Manfredi (31°49'S, 63°46'0),
Cordoba (Ar) durante la campana agricola 2020-2021. El tipo de suelo fue un Haplustol éntico, serie
Oncativo, con capacidad de almacenaje de agua util de 313 mm (2 m). Cuatro genotipos de soja de
diferentes grupos de madurez (GM Il al VI) fueron sembrados el 26/octubre/2020 con una densidad
poblacional objetivo de 35 plantas m?2. Se us6 semilla curada con fungicidas e inoculada con
Bradyrhizobium japonicum. El cultivo se mantuvo libre de plagas, enfermedades y malezas. El disefio
experimental fue de bloques completos al azar con tres repeticiones. Cada unidad experimental
consistio en seis surcos de 10 m de longitud distanciados a 0.52 m.

Determinaciones

¢ Fenologia: se utilizé la clave de Fehr et al., (1971) para relevar los estadios de desarrollo de
emergencia del cultivo (E), R3 (inicio del desarrollo de vainas), R6 (tamafio maximo de semilla en
vaina e inicio de la senescencia foliar) y R7 (inicio de madurez fisiologica).

o Fotografias aéreas: imagenes multiespectrales fueron relevadas durante el ciclo del cultivo
mediante un vehiculo aéreo no tripulado (drone modelo Phantom 4 con camara sequoia
multiespectral). Los vuelos fueron realizados durante el periodo entre el 04/01/2021 y 30/03/2021.

o Indices de vegetacion: se calcularon cuatro indices multiespectrales (Tabla 1) a partir de lecturas
de reflectancia de canopeo en el rango de longitudes de onda de bandas rojo (R), borde rojo (RE),
verde (G) e infrarrojo cercano (IR)

Tabla 1. Férmulas de calculo matematico de indices de vegetacion multiespectrales

Nombre del indice de vegetacion Abreviatura Férmula
Normalized Difference NIR/Red Normalized Difference Vegetation

Index NDVI (NIR-R)/(NIR+R)
Green Normalized Difference Vegetation Index GNDVI (NIR-G)/(NIR+G)
Normalized Difference 790/720 Normalized difference red edge

index NDRE (NIR-RE)/(NIR+RE)
Simple Ratio NIR/G Green Ratio Vegetation Index GRVI NIR/G
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Resultados y discusion

En este estudio, se realizé una siembra temprana para maximizar las diferencias en los patrones de
desarrollo fenoldégico de cuatro cultivares que difieren en su respuesta fotoperioddica (i.e. grupos de
madurez). La duracion de cada una de las tres etapas evaluadas (Tabla 2) fue siempre minima en el
genotipo del GM Il y maxima en el GM VI.

Mediante seis vuelos de relevamiento de imagenes multiespectrales fue posible caracterizar
adecuadamente la variabilidad temporal de todos los IV. Los indices TDVI y GNDVI exhibieron una
menor variabilidad temporal en comparacién a los |V restantes (Figura 1). A diferencia de estudios
previos que valoraron la reflectancia de los canopeos en etapas tardias cuando los IV ya disminuyen
marcadamente (Lindsey et al., 2020), en este trabajo se evalud la capacidad de los IV para detectar
cambios en la reflectancia en etapas reproductivas mas tempranas. El indice NDRE mostré6 mayor
habilidad (Tabla 3) que los restantes para detectar tempranamente el momento de inicio de la
senescencia foliar que ocurre alrededor del estadio fenolégico R6 cuando inicia la fase rapida del
llenado de granos en soja. Por el contrario, el indice NDVI exhibié la menor capacidad para discriminar
genotipos en R6. En linea con estos resultados, Lindsey et al., (2020) encontraron que NDVI puede
detectar diferencias entre cultivares cuando su valor es reducido en 85% respecto al observado en el
estadio R5 (cuando casi se alcanza la altura final del cultivo).

Tabla 2. Duracion de etapas de desarrollo (en dias desde la emergencia del cultivo) en cuatro genotipos de soja de distinta
longitud de ciclo (GM Ill al VI). E-R3, duracion a estadio R3 (vaina de 0.5 cm), E-R6, duracién a estadio R6 (tamafio maximo de
semilla en vaina) y E-R7, duracién a estadio R7 (madurez fisiolégica). Experimentos sembrados el 26/10/2020 en secano, en
Manfredi, Cérdoba.

Genotipo E-R3 E-R6 E-R7
(dias)

DM3312 60d 95d 116 d

DM4612 68 c 104 c 130 c

DM53i53 79b 119b 136 b

CZ6505 97 a 129 a 150 a

Genotipo (G)1 Hkk Hkk Hkk

'Letras distintas indican diferencias significativas entre genotipos a p-value < 0.0001

Todos los IV, aunque en diferente magnitud, mostraron capacidad discriminante de los genotipos
evaluados, particularmente durante las etapas mas tardias de desarrollo. Los indices GRVI y NDRE
exhibieron mayor capacidad discriminante de genotipos durante todo el ciclo. Los GM mas cortos
exhibieron IV tempranos y maximos menores que los GM mas largos (Figura 1; p<0.0001),
probablemente debido a su menor crecimiento foliar resultante de un ciclo de crecimiento mas corto
(Tabla 2). Aunque en este estudio, el objetivo se centré en el fenotipado de la variacion genotipica en
el desarrollo, los cambios en la reflectancia de los canopeos capturados por los IV también reflejarian
procesos relacionados con diferencias en la captura de la radiacién solar (i.e. velocidad de avance y
senescencia de la cobertura vegetal; Ma et al., 2001; Craft et al., 2019; Yuan et al., 2021) y otros
asociados con la condicién hidrica de los canopeos.
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Tabla 3. Valores estimados y desvio standard de cuatro indices de vegetacion (IV) para el dia de ocurrencia del estadio fenolégico
de R6 (tamafio maximo de semilla en vaina e inicio de la senescencia foliar) en cuatro genotipos de soja de distinta longitud de
ciclo (GM Il al VI). Pearson (R6-1V) indica el valor del coeficiente de correlacion de Pearson estimado para el valor de IV y el dia de
R6 (estimado como dias desde la emergencia; Tabla 2). Experimentos sembrados el 26/10/2020 en secano, en Manfredi, Cérdoba.

Genotipo NDVI GNDVI GRVI NDRE
DM3312 0.861 (0.008) 0.845 (0.007) 12.406 (0.442) 0.192 (0.008)
DM4612 0.851 (0.048) 0.836 (0.029) 12.023 (1.735) 0.191 (0.021)
DM53i53 0.859 (0.015) 0.836 (0.017) 11.897 (1.485) 0.178 (0.026)
Cz6505 0.845 (0.076) 0.840 (0.016) 12.050 (1.358) 0.177 (0.027)
Pearson (R6-1V) -0.66 -0.41 -0.69 -0.95

Figura 1. Evolucién temporal de indices de vegetacion (A-D) calculados en cuatro genotipos de soja cultivados en secano en
Manfredi, Cordoba, Argentina. DDE indica dias desde la emergencia del cultivo. DDE 30 corresponde al dia 05/12/2020. Tridangulos

en D indican el dia de ocurrencia del estadio R6 en cada genotipo (A, GMIII; A, GMIV; AGM V; © GM VI).

Conclusiones

En soja, la variacién genética en caracteres asociados con la fenologia y el desarrollo es uno de los
aspectos claves y mas relevantes para la mejora de la adaptacién de los cultivos en multiples
ambientes. En este estudio, se evalud la capacidad discriminante de cuatro indices de vegetacion
multiespectrales para detectar la variacion genotipica en los patrones de desarrollo. Los indices GRVI
y NDRE exhibieron la mayor capacidad discriminante de genotipos durante todo el ciclo. Y NDRE fue
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el IV que mejor correlacion exhibié con el momento de ocurrencia del estadio R6. Los resultados
obtenidos constituyen un primer paso para ajustar técnicas de fenotipado de alto caudal que, haciendo
uso de tecnologias basadas en el sensoramiento remoto, pueden incrementar significativamente la
velocidad y eficiencia de seleccidn por caracteres de desarrollo. Puesto que en soja, la duracion de
etapas de desarrollo varia fuertemente debido a la interaccién entre el genotipo, la fecha de siembra y
la condicion hidrica, nuevos estudios utilizando dichas fuentes de variacion deberian realizarse para
validar la potencia discriminante de los indices evaluados.
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Resumen. En el sudeste bonaerense la rotacion tradicional incluye cereales y oleaginosas Yy,
ocasionalmente, el cultivo de papa. Este ultimo se realiza bajo riego y por lo general mediante pivote
central, aumentando la variabilidad espacial del foésforo (P) extractable (P-Bray) dentro del lote, por las
elevadas dosis aplicadas. El objetivo de este trabajo fue cuantificar y caracterizar la variabilidad
espacial de P-Bray y generar recomendaciones variables de P para un cultivo de trigo. En un lote de
100 ha del partido de Loberia con una rotacion de papa (2017/18), trigo (2018/19), maiz (2019/20) y
girasol 2020/21 con un pivote de 63 ha (37°52'28.31"S, 58°41'18.96"0), se realizd en la campana
2021 un muestreo en grilla georreferenciado con una densidad de una muestra compuesta por ha (0-
20 cm), con 8 submuestras tomadas en cruz desde el centro de cada celda, cubriendo un radio de 25
m. En cada muestra compuesta se determiné la concentracion de P-Bray y, a partir de los datos
puntuales, se utilizd el proceso de interpolacion Kriging Ordinario para generar una capa continua. El
mapa se realizé fijando 5 rangos de P-Bray: 0-10, 11-15, 16-20, 21-25y > 25 mg kg', que ocuparon el
11,1; 20,2; 9,5; 10,2 y 49,0%, respectivamente. El rango mas alto fue coincidente con la zona que
ocupo el pivote. Las dosis prescriptas de fosfato monoamaénico (MAP; 11-52-0) de acuerdo al criterio
de reconstruccion y mantenimiento fueron de 132, 114, 68, 22 y 0 kg ha’ respectivo a los rangos
mencionados de P-Bray. A su vez, se aplicé una dosis fija de 130 kg ha’ de MAP del ancho de la
fertilizadora que atraveso todos los rangos de P-Bray (franja de suficiencia). Al estadio de hoja
bandera se analiz6 el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), tomado de la imagen
satelital Sentinel-2, y se verifico que tanto la franja como el resto del lote presentaron valores
superiores a 0,9. Este resultado sugiere que el P no limité el crecimiento del cultivo en los diferentes
rangos de P-Bray. A partir de los resultados de P-Bray del lote, probablemente el valor promedio seria
de aproximadamente 23 mg kg'. Este valor suglere no aplicar P o aplicar una dosis de
aproximadamente la mitad de la reposicién (40- 50 kg ha”' de MAP). Esta dosis es limitante en zonas
con valores de P- Bray menores a 15 mg kg' (32% del lote) y excesiva en zonas con valores
superiores a 25 mg kg™’ (49% del lote). Si bien e/ muestreo en grillas es mas costoso que el muestreo
por ambiente (24 vs 2 u$s ha "), en muchos casos donde hay variabilidad natural (por relieve) y
antropica, permite una mejor caracterizacion del P-Bray. Ademas, no es necesario repetirlo todos los
anos, ya que en el caso de contar con mapas de rendimiento se puede ajustar la dosis en los cultivos
siguientes mediante balances simplificados de P. Este manejo permite disminuir la variabilidad
espacial del P-Bray, cuestion que genera muchos problemas a la hora de obtener un valor
representativo del lote.

Palabras clave. Fertilizacion, Variabilidad espacial de P-Bray, Dosis variable, Franja de suficiencia,
Trigo.
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Resumen. E| Valle de Lerma, ubicado en la provincia de Salta, caracterizado por la produccion de
leche, en los dltimos afos, experimenté un fuerte proceso de intensificacion de la actividad pecuaria: la
terminacion de animales en corral y la produccion intensiva de cerdos y pollos lo cual repercutio en una
mayor demanda de alimentos en cantidad y calidad. Coincidentemente, se observé el incremento de la
superficie sembrada con maiz (MAGyP, 2021), ya que las caracteristicas del cultivo permiten satisfacer
los requisitos en la demanda de alimentos. En tal sentido el maiz se siembra con doble propésito: grano
y forraje. Se desconocen el rendimiento silero alcanzable por los hibridos, sembrados en ambientes de
distinta productividad a escala de lote y a distintas densidades poblacionales, y la calidad de material
para silo que se obtiene. El ensayo se realizé6 en Estacién Experimental Agropecuaria INTA Salta,
Cerrillos (24° 53" 35,68 S; 65° 28" 26,02"" O), durante la camparia 2021. Se evaluaron tres hibridos
sembrados para la produccion de granos, los cuales se sembraron en un DBCA, en tres densidades de
siembra (38462, 57693 y 76924 plantas ha-1) y en tres ambientes diferentes definidos por la serie de
suelo, propiedades inherentes del perfil y la calidad de sitio. La humedad de corte oscilé entre 62 y
78%, adecuadas para la elaboracion de silo de planta entera. Elincremento de la produccion de materia
seca respondio significativamente al cambio de densidad (p<0,0149), detectandose diferencias
promedio de 3.74 t ha-1y 1.06 t ha-1 al cambiar a la segunda y tercera densidad respectivamente. El
efecto del ambiente no fue significativo para la produccion de materia seca, aunque dentro de cada
ambiente se observo una tendencia diferencial en el comportamiento de los hibridos, que estarian en
relacion con la plasticidad de los mismos. Otro factor positivo para la producciéon de materia seca es la
duracion del ciclo, aumentando en los ciclos mas largos. En cuanto a la calidad, el aporte promedio de
las espigas a la MST fue del 51 %, y, entre los distintos ambientes y densidades oscil6 entre 36-62 %
(no significativa). Se podria concluir que la produccion de MST de los hibridos evaluados responde a la
densidad poblacional, y no asi a ambientes, por lo cual se seguira experimentando.

Palabras clave. Maiz, rendimiento, silaje, Materia Seca Total, Valle de Lerma.
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Resumen. Ante la necesidad de determinar tempranamente la variabilidad de los parametros
productivos y conocer con mayor precision 1os manejos necesarios para lograr el maximo rendimiento
y calidad en huertos de cerezo de exportacion, se establecio un area de estudio de 15 hectareas (5
cuarteles con variedades Bing, Lapins y Santina), en la VI Region de O’Higgins, Chile. El objetivo de
este estudio fue la validacion del indice vegetacional de floracion mejorado EBI, como alternativa para
evaluar la variabilidad de la floraciéon en huertos de cereza. Ulilizando imagenes satelitales y de drones,
combinado con mediciones de parametros productivos en terreno como numero de centros frutales por
planta y flores por centro frutal, se establecieron correlaciones entre el vigor vegetativo y el indice de
floracion, ademas de la estimacion de flores por planta. La variabilidad encontrada de parametros
productivos fue alta e inversamente proporcional entre ellos. Se encontré una buena correlacion entre
el indice de floracién de la temporada actual con el NDVI de la temporada anterior. El indice de floracién
mejorado EBI es capaz de distinguir correctamente las flores, de ofros elementos del huerto, por lo que
es posible establecerlo como una confiable estimacion de la cantidad total de flores presentes en un
huerto de cerezo y por ende en una estimacioén temprana de la productividad potencial de ese huerto.

Palabras clave. Centros frutales, conteo de dardos, indice de floracion, teledeteccion.
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Introduccion

La produccion y exportacion de cerezas en Chile ha experimentado un crecimiento sin precedentes en
los ultimos 10 afos, constituyéndose en el frutal mas plantado, con aproximadamente 45.000 hectareas
en 2020. Se estima que al 2024 Chile superaria las 60.000 ha. plantadas y los 70 millones de cajas
exportadas. El fuerte desarrollo de las exportaciones de cereza ha generado también una importante
necesidad de desarrollar herramientas tecnoldgicas de evaluacion fenolégica del huerto, que permitan
tomar decisiones respecto a labores clave para el cultivo y su productividad, como son la evaluacion de
estructuras productivas o centro frutales y la evaluacion de la cantidad de floracién que,
consecuentemente, se manifiesta cada temporada. Reconociendo estos parametros se establecen
manejos tan relevantes para la futura productividad y calidad, como la poda o el raleo de frutos.

El uso de indices vegetacionales especializados para la evaluacion de la floracién de frutales de carozo,
es algo que se esta comenzando a utilizar, basandose en el hecho de que, por un lado estos frutales
florecen antes de brotar, por lo que exhiben su volumen floral sin interferencia de la masa foliar y por
otro, que la reflectancia de la luz por parte de las flores, es alta en casi todas las bandas utilizadas
normalmente en el establecimiento de dichos indices (Horton, 2017; Fang, 2016). De hecho, Chen et
al. (2019) desarrollé un indice de floracion que, utilizando las bandas visibles del espectro, reconocié
los niveles de floracion de huertos de almendros, pudiendo seguir el desarrollo de esta etapa fenoldgica
y establecer areas especificas de variabilidad de este parametro.

Por otra parte, Xian et al (2014) utilizando algoritmos de clasificacién no supervisada, evalué el nivel de
flores de un huerto de manzanos mediante imagenes multiespectrales, lo que le permitié reconocer el
nivel de floracion para establecer necesidades de raleo, asi como también estimaciones de cosecha.

Objetivos

e Recolectar datos georreferenciados en terreno del numero de dardos, flores y frutos de un
huerto de cerezos.

o Correlacionar indices de floracion obtenidos, a partir de imagenes satelitales multiespectrales
en periodo de plena flor con los datos obtenidos en terreno.

¢ Correlacionar datos obtenidos a partir de una fotografia multiespectral de un dron en plena flor
con los datos de terreno.

o Establecer métodos tecnoldgicos para determinar areas de manejo diferenciado de practicas de
poda y raleo de cerezos.

Area de estudio

El estudio de llevo a cabo en dependencias de Agricola El Molino, San Vicente de Tagua Tagua, Chile
(UTM: 6194715 m N 308864 m E 19H ). Se realizaron muestreos en 5 cuarteles de distintas variedades,
cuartel 1 Lapins, cuartel 2 Santina y Lapins, cuartel 3, 4 y 5 Bing, totalizando 18, 4 hectareas. Todos
los cuarteles estan formados en eje central con densidad de plantacién de 800 pl/ha y riego por goteo

Método
Establecimiento de puntos de muestreo

Se establecieron 33 puntos de muestreo entre los cinco cuarteles del area de estudio, basados en el
indice de vegetacion normalizada (NDVI), para asegurar que los puntos de muestreo representen todas
las realidades de expresion vegetativa observada satelitalmente.
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Pardmetros evaluados en terreno

Los parametros a evaluar en los puntos de muestreos fueron; nimero de centros frutales por arbol
(medido como dardos + ramillas por arbol), nimero de flores por centro frutal, nUmero de flores totales
por arbol y numero de frutos cuajados por arbol.

Imagenes multiespectrales

Se obtuvieron imagenes satelitales desde la plataforma Sentinel-2 del dia 30 de Septiembre, fecha en
la que el huerto se encontraba entre 80 y 100% de flor en todos los cuarteles en estudio. Por otra parte
el dia 26 de septiembre se realizé un vuelo de dron con camara multiespectral Sentera Double 4K (NDVI
+ NDRE), a 80 y 120 mt de altura, portada en dron DJI

Indices multiespectrales de floracién

Para la evaluacién multiespectral de la floracion del area de estudio, se utilizaron; el indice de diferencia
normalizado de vegetacion (NDVI), indice de diferencia normalizado del rojo limite (NDRE) e indice de

floracién mejorado (EBI)(Ecuacion 1)

A+V+R
EB] = 7 1
Z+(R—A+1) (1)

Donde: A=reflectancia en banda azul, V=reflectancia en banda verde y R=reflectancia en banda roja.
Analisis de datos e imagenes

Los datos e imagenes obtenidas fueron procesadas mediante el software libre QGIS, por otro lado la
zonificacion fue ejecutada mediante el software libre GeoFIS

Resultados

Durante el periodo de receso invernal del huerto, se establecieron puntos de muestreo en los cuarteles
del area de estudio, asignados en forma aleatoria con buffer de 5 mt, los que posteriormente fueron
relocalizados para representar en cada cuartel, todos los niveles de vigor determinados por el indice
NDVI de la temporada anterior a la de realizacion del estudio. (Figura 1)

Figura 1: Distribucion de puntos de muestreo en el area de estudio modificada por NDVI temporada anterior en maximo
desarrollo vegetativo (29 de Noviembre 2020)

Los muestreos iniciales de centros frutales, posterior a la poda, se realizaron en periodo de receso
invernal y mostraron una variabilidad muy alta del parametro. Los dardos por planta, considerando como
equivalente a un dardo, toda ramilla productiva, se movieron entre 180 y 1200 dardos por planta, con
una media de 583 dardos por planta. Todos los cuarteles presentaron una alta variabilidad, excepto el
cuartel variedad Santina, la que tuvo niveles significativamente mas bajos de dardos por arbol, debido
a la poda aplicada en esta variedad, previo al conteo de centros frutales (Figura 2 A).

Posteriormente, en los mismos puntos de muestreo, se evalu6 la cantidad de flores por dardo (o ramilla)
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de todos los cuarteles, observandose una variabilidad media de este parametro, el que fluctuoé entre 11
y 26 flores por dardo con una media de 17,3 flores por dardo (Figura 2 B).

Aunque es esperable la relacion inversa observada, donde plantas con menor numero de centros
frutales, en general muestran una mayor cantidad de flores por dardo. Esta correlacion no se dio, en 4
zonas detectadas como andémalas, donde esta correlacién fue totalmente inversa a lo esperado (Figura
3 C).

Multiplicando ambos datos anteriormente obtenidos, se llegé al valor de flores totales por planta en el
rango de 4.000 a 18.000, con una media de 9.793 flores por planta. Estos valores pueden ser también
expresados, segun la densidad de plantacién, en flores por hectarea, un estandar normalmente
ocupado por la industria y que se correlacioné con imagenes satelitales mas adelante (Figura 3 C).

Figura 2. Variabilidad detectada en terreno para los parametros; Dardos por planta, Flores por dardo y total de flores por planta.
Areas destacadas sefalan zonas de comportamiento anémalo. Negro: bajo niimero de dardos y bajo nimero de flores por dardo
Rojo: alto nimero de dardos y alto nimero de flores por dardo

En plena flor se obtuvieron imagenes satelitales, para generar el indice mejorado de floracion (EBI),
obteniéndose una alta correlacion de este indice con el NDVI de la temporada anterior (Figura 3)
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Figura 3: indice de floracién mejorada (EBI) obtenido de imagenes satelitales Sentinel-2 el 30 de Septiembre de 2021 y su
correlacion con el NDVI obtenido el verano anterior (29 Noviembre 2020)

Al mismo tiempo se generd una segmentacion de las imagenes de alta resolucion obtenidas con dron,
las que se utilizaron para establecer la capacidad de distinguir las flores y su indice de discriminacién
con elementos del suelo y arboles sin floracién (Figura 4). Ademas, se encuentra en estudio la
posibilidad de correlacionar la segmentacion de pixeles de cada cuartel con los datos obtenidos en
terreno (rendimientos) y generar un indice expresado en flores por hectarea, el que generara una
estimacion de cosecha temprana.

Figura 4: Comparacion de discriminacion de flores, a la derecha imagen RGB y a la izquierda EBI (fotografia dron)

Conclusiones

La variabilidad de centros frutales encontrada es alta y justifica la realizacién de agricultura de precisiéon
para realizar manejos diferenciados tanto en poda como en raleo de frutos.

Aunque en general, existe una relacion inversa entre el numero de dardos por planta y el numero de
flores por dardo, en esas mismas plantas, existen areas anémalas que requieren manejo diferenciado.

El indice mejorado de floracién EBI, resulté ser un buen indicador del vigor de las plantas y discriminé
correctamente elementos de suelo y plantas sin floracion presente.

Se espera generar un modelo predictivo basado en segmentacion de indices de floracién, que prediga,
basado en la intensidad de floracién, el rendimiento en etapas tempranas del cultivo
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Resumen. La adopcion de practicas agrondémicas como el manejo de fertilizacion requiere la
disponibilidad de métodos de facil implementacion. INTA desarrollo una propuesta de diagnostico y
prescripcion de re fertilizacion de cultivos basada en el uso de imagenes satelitales disponibles en la
plataforma Web de Auravant. El objetivo fue comparar los resultados de la re fertilizacion nitrogenada
obtenida por el método N-INTA vs. la recomendacion por zonas de manejo en base a muestreo dirigido
de suelos. El trabajo se realizb en dos lotes de trigo en Nogoya, Entre Rios. En base a valores de NDVI
para inicios de encafiazén, se re fertilizé segun lo recomendado por el modelo N-INTA, con una dosis
de 200 kg urea/ha en el lote 1y de 160 y 190 kg urea/ha en el lote 2. En el lote 1 se consideraron dos
zonas de manejo y las dosis aplicadas fueron de 100 y 150 kg de urea/ha. En el lote 2 se aplicé una
dosis tnica de 90 kg de urea/ha. Los rendimientos medios obtenidos fueron algo superiores para la re
fertilizacion por N-INTA respecto a las zonas de manejo (6424 vs 5210 kg/ha en el lote 1 y 3780 vs
3481 kg/ha en el lote 2).Las dosis recomendadas por N-INTA fueron en todos los casos superiores al
manejo por zonas, lo que se tradujo en menores eficiencias de uso del fertilizante a pesar que se
obtuvieron mayores rendimientos. Se demuestra la utilidad de la aplicacion del modelo N-INTA a escala
de lotes.

Palabras clave. Trigo, re fertilizacion, nitrogeno, manejo sitio especifico
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Introduccion

La agricultura de precisidon es una estrategia de gestién de informacién para respaldar decisiones de
manejo de los cultivos y mejorar la eficiencia de uso de los recursos (ISPA, 2018). En este contexto, la
instrumentacion y tecnologias en la mecanizacion han tenido un crecimiento mayor y mas rapido que
las practicas de manejo variable en cultivos, segun encuestas realizadas en Argentina (Melchiori et al.,
2018a). Las practicas agronémicas, como el manejo de la fertilizacién, requiere de metodologias
especificas, o la aplicacion de las existentes en escalas de manejo intra lote con mayor requerimiento
de esfuerzo y tiempo. Es probable que la escasez de métodos de facil implementacion, asi como la
respuesta a la fertilizacién condicionada a factores externos no controlables (Morris et al., 2018), sean
causas que explican los bajos niveles de adopcién del manejo con dosis variable de fertilizacion en los
cultivos, tanto en Argentina (Melchiori et al., 2013, 2018a) como en paises con mas desarrollo
(Lowenberg-DeBoer y Erickson, 2019).

A partir de la ultima década la disponibilidad y acceso a imagenes satelitales para el monitoreo de
cultivos ha crecido fuertemente. Hoy existe una amplia oferta de plataformas de adquisicion y gestion
de datos que facilitan el acceso, procesamiento y uso de esta informacién a muy bajo costo. En este
contexto, INTA desarrollé una propuesta de diagnéstico y prescripcion de re fertilizacion de los cultivos
basada en el método propuesto por Raun et al. (2005), integrando modificaciones como el uso de
referencias virtuales (Holland y Schepers, 2013) utilizando ecuaciones con ajustes locales (Melchiori et
al., 2007, 2018b). Mediante una articulacién publico-privada entre INTA y Auravant, se incorporaron
algoritmos de prescripcion para trigo integrados como una extension dentro de dicha plataforma
(https://auraview.auravant.com/). La herramienta permite generar de forma semiautomatica
prescripciones de re fertilizacion con N en trigo utilizando imagenes satelitales como fuente de
informacion.

El objetivo del trabajo fue comparar los resultados de la re fertilizacion nitrogenada obtenida por el
método de re fertilizacion basado en imagenes satelitales disponible en la plataforma Auravant (N-INTA)
vs. la recomendacién por zonas de manejo en base a muestreo dirigido de suelos.

Materiales y Métodos

El presente trabajo se llevo a cabo en dos lotes de trigo (lote 1: -59.6976; -32.3247 y lote 2: -59.6701; -
32.2941) del Establecimiento Las Acacias ubicados en cercanias de la localidad de Nogoya, Entre Rios.
El cultivo fue sembrado el 1 de junio de 2021, la variedad utilizada en el lote 1 fue Basilio y en el lote 2
Ceibo, sembradas con una densidad de 130 y 150 Kg/ha, respectivamente. Se aplicé una fertilizacion
de base de 100 Kg de urea a la siembra. A inicio de encafiazon se re fertiliz6 segun lo recomendado
por el modelo de fertilizacion N-INTA disponible en la plataforma Auravant (figura 1). Las prescripciones
se realizaron para un rendimiento alcanzable de 5000 kg/ha en el lote 1 y 4500 kg/ha en el lote 2 y la
eficiencia de uso del fertilizante considerado fue del 50%.

En cada uno de los lotes, en la parte central se aplicé una franja segun el manejo del productor que
consistid en la delimitacion de zonas de manejo, muestreo de suelos dirigido por zonas y
recomendacion de N mediante la aplicacién de un modelo desarrollado para la region que determina la
dosis de N requerida en funcién del N disponible (Nsuelo + fertilizante) para alcanzar los rendimientos
medios zonales (Melchiori y Barbagelata, 2001). En el lote 1 se consideraron dos zonas de manejo, los
niveles de N-NO3; determinados fueron 10.75y 13.17 pmm, y las dosis aplicadas fueron de 100 y 150
kg de urea/ha para las zonas 1y 2, respectivamente. En el lote 2, con menor variabilidad los niveles de
N-NO3 determinados fueron 8.7 ppm y se aplicé una dosis Unica de 90 kg de urea/ha.

La cosecha del lote 1 se realiz6 el 24 de noviembre y del lote 2, el 13 de noviembre de 2021. La misma
se realizd con una cosechadora CASE 8230 equipada con monitor de rendimiento. El mapa de
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rendimiento obtenido fue filtrado y acondicionado para eliminar valores erroneos.

Resultados

Los valores de NDVI alcanzados a inicio de encanazon en el cultivo de trigo en el lote 1 fueron elevados
y con escasa variacion lo que se tradujo en una unica dosis recomendada por el modelo N-INTA (figura
1). A su vez, los rendimientos alcanzados superaron levemente los estimados como rendimientos
maximos, tanto para la recomendacion generada en base a imagenes satelitales como para el manejo
por zonas (tabla 1). En el lote 2 los valores de NDVI mostraron diferencias asociadas a distintos cultivos
antecesores, lo que determind variaciones en las dosis prescriptas por el modelo N-INTA. Asimismo,
se observaron diferencias en el rendimiento alcanzado, siendo mas elevado para la dosis mas baja
prescripta por el modelo N-INTA (tabla 1).

Figura 1. Imagen de NDVI correspondiente al 26 de agosto de 2021 utilizada para la recomendacion de re fertilizacion estimada
mediante el modelo N-INTA disponible en la plataforma de Auravant correspondiente al lote 1 a) y al lote 2 b); mapa de
prescripcion de re fertilizacion aplicado en el lote 1 c) y lote 2 d); y mapa de rendimiento del cultivo de trigo del lote 1 e) y lote 2 f).
En ambos lotes los rendimientos medios obtenidos fueron algo superiores para la re fertilizacion
generada con el modelo N-INTA respecto al obtenido con el manejo por zonas del productor (5424 vs
5210 kg/ha en el lote 1 y 3780 vs 3481 kg/ha en el lote 2). Los valores minimos fueron coincidentes, la
distribucion de los datos de rendimiento estuvo mas concentrada en torno al valor medio para el manejo
del productor en el lote 1, probablemente debido a que la franja de manejo del productor estuvo
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localizada en un area mas homogénea dentro del lote (figura 1c). Mientras que, en el resto de los casos
el rendimiento se distribuyd en todo el area del lote y el rango de valores explorados fue mayor (figura
2).

Tabla 1. Rendimiento segtin re fertilizacion basada en el modelo N-INTA disponible en la plataforma de Auravant y recomendacion
por zonas de manejo en base a muestreo dirigido de suelos (ZM).

Lote Sistema de Dosis Rendimiento (kg/ha)
prescripcion (kg urea/ha) Medio Minimo Maximo

N-INTA-poligono1 200 5424 502 8998
1 ZM -Zona 1 100 5233 514 8761
ZM-Zona 2 150 5158 500 8562
N-INTA - poligono1 160 3993 506 8444
2 N-INTA - poligono2 190 3568 501 8480
ZM-Zona 1 90 3481 502 8308

Figura 2. Distribucion del rendimiento para la re fertilizacion estimada mediante el modelo N-INTA disponible en la plataforma de
Auravant a) y c); y recomendacion por zonas de manejo b) y d), de los lotes 1 y 2, respectivamente

En funcién de los rendimientos y la cantidad de N aplicado en cada tipo de manejo, se calcularon las
eficiencias de uso de nitrégeno (EUN), las que fueron mayores para el manejo del productor respecto
a la re fertilizacién basada en el modelo N-INTA, principalmente debido a las menores dosis de N
aplicadas en el primer caso. En el lote 1 la EUN para la zona 1 fue de 57 kg grano/kg de N aplicado, en
la zona 2 fue de 45 kg grano/kg de N y para la re fertilizaciéon generada en base al modelo N-INTA fue
de 39 kg de grano/kg de N aplicado. En el lote 2 la EUN para el manejo del productor fue de 40 kg de
grano/Kg de N aplicado y en la recomendacion de re fertilizaciéon generada en base al modelo N-INTA
fue de 34 kg de grano/Kg de N en el sector donde se aplicaron 160 kg de urea y de 27 kg de grano/Kg
de N donde se aplicaron 190 kg de urea.
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Las dosis recomendadas en el manejo basado en imagenes fueron en todos los casos superiores a las
recomendadas en base a muestreo de suelos y manejo por zonas, lo que se tradujo en menores
eficiencias de uso del fertilizante a pesar que se obtuvieron mayores rendimientos.

Conclusiones

En el presente trabajo se demuestra el monitoreo y la aplicacion a escala de lotes de produccién del
método de re fertilizacion basado en imagenes satelitales realizado mediante la utilizacion de la
extension N-INTA disponible en la plataforma Auravant.

Los resultados obtenidos mostraron rendimiento superiores a los del manejo del productor, aunque con
menores eficiencias de uso del N.
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Resumen. Las herramientas de teledeteccion satelital estan siendo utilizadas para obtener informacion
del cultivo de maiz (Zea mays L.) a escala de lote. El objetivo de este trabajo fue modelar el estatus
nitrogenado desde datos multiespectrales, radar de apertura sintética en banda C (C-SAR) y
determinaciones de suelo durante los estadios de 6, 10, 14 hojas desarrolladas y floracion (Vs, V1o, V14,
R1, respectivamente). Durante la campafia 2020/21 se realizaron 11 experimentos cada uno con
distintas dosis de fertilizaciéon nitrogenada en maiz en la Region Pampeana Argentina. El disefio
experimental fue en bloques completamente al azar con tres repeticiones y cinco dosis de Nitrogeno
(0, 60, 120, 180 y 240 kg N ha™) aplicadas a la siembra del cultivo. En Vs, V1o, V14 y R1 se cortaron 12
plantas por unidad experimental para determinar el indice de nutricion nitrogenada (INN), que asumié
valores de 0,431 a 1,636. Sobre seis experimentos, se calibraron modelos de regresion lineal,
relacionando al INN con datos satelitales de distintos tipos solamente o acompariados por
determinaciones en suelo, que se validaron en los cincos experimentos restantes. En la calibracion el
coeficiente de determinacion (R?) varié segun el modelo desde 0,409 hasta 0,829. Durante la validacion
la prediccion del INN tuvo un cuadrado medio del error (RMSE) que varié entre 0,068 a 0,152 y un
RMSE relativo (RRMSE) desde 6,4 hasta 18,9%. Los modelos mas precisos fueron los que integraron
datos multiespectrales, C-SAR y determinaciones de suelo. Las herramientas de teledeteccion permiten
monitorear el INN de manera precisa.

Palabras clave. indice de nutricién nitrogenada, Nitrégeno, Indices de vegetacion, Banda C, Radar
de Apertura Sintética, Multiespectral, Sentinel 1, Sentinel 2, Sensores remotos.
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Introduccion

El manejo del nitrégeno (N) en maiz (Zea mays L.) plantea la necesidad de contar con herramientas
que permitan monitorear el estatus nitrogenado del cultivo para reajustar la dosis de N inicial (Sainz
Rozas et al., 2019). Se ha propuesto para tal fin el indice de nutricion nitrogenada (INN) (Plénet &
Lemaire, 2000) que se calcula como el cociente entre la concentracion actual de N y la concentracion
critica para una biomasa determinada por lo que valores menores a uno indican deficiencia y mayores
suficiencia de N. Sin embargo, las determinaciones por muestreo no captan la variabilidad espacial total
del N a escala de lote (Pagani, 2014) y, ademas, requieren un elevado costo (Wyngaard et al., 2018).
Se hipotetiza que el uso de tecnologias emergentes de teledeteccién satelital podria ser apropiado para
estimar la variacion espacial del INN en cultivos de maiz de manera rapida, econémica y no destructiva.

Las herramientas de teledeteccidn satelital han demostrado tener potencialidad para monitorear
distintos parametros biofisicos en maiz (Morris et al., 2018). Segun la forma de relevamiento y la energia
terrestre observada, los sensores satelitales se clasifican en pasivos (multiespectrales) y activos (radar
de apertura sintética, SAR) (Reuter, 2009). Los primeros realizan observaciones en el espectro visible
e infrarrojo de manera pasiva y no son operativos en dias nublados. Los datos multiespectrales
(bandas) permiten calcular indices de vegetacion que han sido empleados para el monitoreo de
biomasa en maiz (Li et al., 2014, Hosseini et al.,, 2018). Los SAR realizan observaciones en las
microondas terrestres (5.4 Ghz, banda C) que son independientes de las condiciones atmosféricas
(McNairn & Shang, 2016). Se ha demostrado la sensibilidad de datos SAR en banda C (C-SAR) para
cuantificar parametros biofisicos del cultivo de maiz (Hosseini et al., 2019, Mandal et al., 2020). Sin
embargo, en esos estudios no se predice el INN . El objetivo de este trabajo fue calibrar y validar
modelos estadisticos para predecir el INN mediante determinaciones de suelo, datos multiespectrales
y C-SAR para los estadios de 6, 10, 14 hojas desarrolladas y floracién de maiz.

Metodologia

Durante la campana 2020/21 se realizaron 11 experimentos de fertilizacion nitrogenada en maiz sobre
4 lotes comerciales, 7 en el norte de la Regibn Pampeana Argentina y 4 en el sudeste bonaerense.
Cada experimento fue ubicado en ambientes productivos diferentes delimitados segun los rendimientos
histéricos, topografia y datos multiespectrales del lote (Cérdoba et al., 2016). El disefio experimental
fue en bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones y con cinco dosis de 0, 60, 120, 180
y 240 kg N ha™ aplicadas a la siembra del cultivo (Urea, 46-0-0). La densidad y fecha de siembra fue la
Optima segun el productor. Se trabajo sin limitaciones de fésforo, azufre y micronutrientes.

El area de interés de la unidad experimental fue de 50 x 50 m. Durante la siembra se tomaron muestras
de suelo compuestas de una grilla (5 x 5 m) y se determiné en el estrato de 0-20 cm el N anaerdbico
(Nan, Bremner, & Keeney, 1965) y la textura (Bouyoucos, 1962), mientras que en 0-60 cm el contenido
de N-NOs (Keeney & Nelson, 1982). EI N disponible (Ndisp) se calculdé como la suma entre el N en el
suelo mas el N del fertilizante. En los estadios de 6, 10, 14 hojas desarrolladas y floracion de maiz (Vs,
V10, Via ¥ Ry; Ritchie & Hanway, 1982) se cortaron 12 plantas por parcela al ras del suelo distribuidas
segun el protocolo de Elementary Sampling Unit (Baret et al., 2021) (Figura 1). Se determind la biomasa
aérea seca (BA) y la concentracion de N en planta (Ny) con el método de Dumas (Jung et al., 2003).
Plantas muestreadas por estadio
¢ 6 hojas desarrolladas (V6)

®

@ 10 hojas desarrolladas (V10) e
¢ 14 hojas desarrolladas (V14) g 2
Q

o

¢ Floracion (R1)
[ JUnidad experimental

Figura 1. Esquema de muestreo de biomasa area para una unidad experimental segun el protocolo ESU (Baret et al., 2021). Cada
punto es una planta y el color es el estadio en que fue tomada.
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El INN se calcul6 segun Plenet & Lemaire (2000):
Npl (%)
3,4
Npl (%)
(3,4 XBA (Mg ha=1)=037)

siBA<1Mgha !, INN =

siBA>1Mg ha ', INN =

(2)

donde 3,4 y -0,37 son parametros del modelo para estimar la concentracion critica de N.

Sobre los puntos y, en cada estadio de muestreo de BA, se obtuvieron datos multiespectrales de
Sentinel 2 a una resolucién espacial de 10 y 20 m. Las correcciones atmosféricas se ejecutaron con el
plugin Semi-Automatic en QGIS 3.16 (Congedo, 2016) y se calcularon 58 indices de vegetacion de los
cuales, 11 se detallan en la Tabla 1. Los datos C-SAR se adquirieron en formato IW-GRD y se
procesaron en SNAP Software (2020) segun Filliponi (2019): Apply Orbit File — Thermal Noise Removed
— Removed GRD Border Noise — Radiometric Calibration — Multilooking (4x4) — Speckle (Lee 3x3) —
Range Dopler Terrain Correction. Se obtuvieron los parametros polarimétricos horizontal-vertical (HV)
y vertical-vertical (VV) en dB segun Beta Naught a una resolucion espacial de 10 m. Los datos satelitales
se relativizaron al valor maximo del sitio (rel) y ambiente (amb) (Eq. 3; Holland & Schepers, 2013).

ND

(3)

Xrel 6 amb = 4o
ND maximositio 6 ambiente productivo

donde X es el dato satelital normalizado y ND el nivel digital de la imagen

Tabla 1. indices de vegetacion calculados con datos multiespectrales de Sentinel 2.

indices de vegetacion Férmula
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (B8-B4)/(B8+B4)
Absorcién de clorofila modificada en el indice de reflectancia (MCARI1) 3x[(B5-B4)-0,2x(B5-B3)]x(B5/B4)
MCARI2 3x[(B6-B4)-0,2x(B6-B3)]x(B6/B4)
indice de SWIR-rojo de diferencia normalizada (NDSWR) (desarrollado en este estudio) (B11-B4)/(B11+B4)
indice de diferencia de agua normalizado (NDWI) (B8-B11)/(B8+B11)
indice de vegetacion ajustado al suelo modificado (MSAVI) 0,5x{2xB8+1-\[(2xB8+1)?-8x(B8-B4)]}
Posicion de borde rojo (REP) AB5-{(AB6-AB5)x[(B4+B7)/2-B5]}/(B6-B5)
indice de vegetacion triangular del borde rojo ntcleo (RETVI) 100x(B8-B7)-10x(B8-B3)
indice de vegetacion de relacion simple 2 (SRre) B8/B6

Bandas espectrales de Sentinel 2, B2: azul, B3: verde B4: rojo, B5, B6, B7 son borde rojo de 704, 741 y 783nm, B8: infrarrojo cercano, B8A:
infrarrojo cercano estrecho (865nm), B11: SWIR1 (1614nm), B12 (2202nm). A: es el valor central de la longitud de onda de la banda espectral.

Los datos de calibracién fueron relevados en 6 experimentos de dos sitios y se utilizaron para
desarrollar modelos de regresion lineal entre el INN y una, dos, tres o cuatro variables independientes
(datos C-SAR, multiespectrales y analisis de suelo). Los datos de validacion fueron relevados en los
otros 5 experimentos. La seleccion del modelo predictor durante la validacion se baso en la capacidad
predictiva expresada en la raiz cuadrada del cuadrado medio del error de prediccion (RMSE) y el RMSE
relativo al promedio del INN observado. Ademas, se considerd el coeficiente de determinacion (R?) de
la calibracion. Los analisis se realizaron en el programa R v 3.6.3 (R Core Team, 2019).

Resultados y discusion

La Tabla 2 presenta las calibraciones y validaciones de los modelos que fueron estadisticamente
significativos (p<0,001) para estimar el INN. El rango de INN fue de 0,431 a 1,536, como en otros
trabajos (Plenet & Lemaire, 2000). El R? de los modelos ajustados en la etapa de la calibracién varié de
0,409 hasta 0,829 (Tabla 2). Por otro lado, el RMSE durante la validacion oscilé de 0,068 a 0,152 en la
escala del INN que en términos porcentuales equivale a un 6,4 a 18,9% de la media de INN (RRMSE).
La prediccion del INN con modelos regresores que incluyeron solo datos multiespectrales tuvo un
RMSE de 0,075 a 0,145 (RRMSE vari6 de 7,1 a 18,9%). Los resultados muestran que la alta resolucion
espectral de Sentinel 2 para dividir el espectro rojo permitio incrementar la sensibilidad para detectar el
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estatus nitrogenado del cultivo de maiz. La mayoria de los modelos que resultaron estadisticamente
significativos ( Tabla 2) incluyeron indices de vegetacién calculados con bandas de borde rojo, espectro
reconocidamente relacionado con el N en maiz (Li et al., 2014). Por otro lado, los modelos calibrados
solo con datos C-SAR no fueron significativos (p>0.05) desde V1o hasta R1. Sin embargo, los modelos
que integraron datos de ambos sensores satelitales obtuvieron menor rango de error de prediccion
relativo (RRMSE: 7 a 16%) respecto a los que tuvieron solo datos multiespectrales. La incorporacion
del Ngisp @ los modelos disminuy6 el error de prediccion (Tabla 2). Solo para V14 agregar como variable
independiente al cociente entre el Nan y la suma del contenido de arcilla y limo (Nan/(Ac+Li)) aumentd
el ajuste de los modelos y la precision de prediccion (Tabla 2). La normalizacién por ambiente productivo
(Xamb) fue mas preferida que la relativizacion por sitio (Xr), €sto se puede observar en las variables de
la Tabla 2 que tienen un subindice rel o amb (ej. VH?.)). Este resultado sugiere que podria haber efecto
del ambiente y/o densidad de plantas sobre los datos multiespectrales y C-SAR. Las variables
regresoras con datos C-SAR fueron los valores absolutos de las retrodispersiones en decibles elevados
al cuadrado (VV?, VH?) y en logaritmo de base 10 (log+o(VV), log1o(VH)) (Tabla 2). Por otra parte, las
mayores precisiones de prediccion obtenidas durante Vs se deben a la menor variabilidad del INN
observado. En sintesis, los modelos con datos multiespectrales, C-SAR y Ngisp mostraron mejores
ajustes a los datos de INN y mayor capacidad predictiva de INN independientemente de la etapa del
ciclo del cultivo (Tabla 2). Por lo tanto, las herramientas de teledeteccion satelital integradas al analisis
de suelo permiten monitorear el estatus nitrogenado del maiz durante el ciclo del cultivo.

Tabla 2. Modelos de regresion del indice de nutricion nitrogenada (INN) en maiz con datos multiespectrales, C-SAR y analisis de
suelo para los estadios Vs, V19, V14 y R del cultivo de maiz.

Estadio/Modelo Parametros y variables predictoras Calibracién  Validacion

(n=90) (n=75)
Vv, B, B, B, B, B, R2 RMSE RRMSE
1 08116 4,034 B2 0,531 0,075 7,1%
21,0193 0,0008 VH? -1,7461 PPR 0,541 0,075 7,0%
3 06425 4,469 B2 0,0007 N, . 0,807 0,068 6,4%
4 0,7453 0,0023 VH? -0,8379 VHzre‘ 0,0007 Ndisp 0,805 0,098 9,8%
5 0,8598 0,0009 VH? -1,76 PPR 0,0007 N, 0,774 0,070 6,6%
Voo B, B, B, B, B, R2 RMSE R?
6 -3,0797 2,749 B8A 3,2907 SRre_ 0413 0,125 12,9%
7 67,9609 1,233 log, (VV), 0,1555 RETVI -68,4414 REP_ 0,413 0,123 12,8%
8 0,6746 0,1003 RETVI 0,0014 N, 0,673 0,116 12,6%
9 51509 -2,7551 log, (W) -3,4663 VHVV 1,4897 (VH-W)((VH+WV)_ -~ 0,0016 N, 0,710 0,113 12,2%
10 0,6843 -0,001 V2 0,1288 RETVI 0,0014 N, 0,687 0,104 11,1%
V., B, B, B, B, B, R2 RMSE R2?
11 23136 -1,6415 MCARI1/MSAVI 0,439 0,139 14,6%
12 1,5965 3,0815 (VH-VV)/(VH+VV) -1,7182 MCARI1/MSAVI 0,602 0,152 16,0%
13 1,6231 -1,0536 MCARI1/MSAVI 00012 N, 0,602 0,108 11,4%
14 -0,9015 1,691 VH? 0,0017 N, 0,586 0,138 14,4%

15 0,2442 1,2607 VH2amb -0,8298 MCARI1/MSAVI 0,0013 NdiSp 0,661 0,118 12,4%
16 1,0855 -0,669 MCARIT/MSAVI 0,0014 Ndisp 1,6148 Nan/(Ac+Li) 0,656 0,115 12,0%
17  -0,9432 1,4396 VH2amb 0,0017 Nd‘Sp 2,0322 Nan/(Ac+Li) 0,694 0,142 14,6%
18 -0,2665 1,2435 VH2amb -0,4835 MCARI1/MSAVI'eI 0,0015 Ndisp 1,5907 Nan/(Ac+Li) 0,714 0,123 12,7%
R, B, B, B, B, B, R? RMSE R?

19  -2,1065 -0,5622 MCARI1/MSAVIe 4,7084 NDSWRamb -1,2674 MCARIZIMSAVIamb 0,409 0,145 18,9%
20 101,5839 -2,4634 Iogm(W) -0,1426 REP -1,56447 NDWIrel 0,456 0,122 15,9%
21 -0,1473 0,768 NDSWR_ 0,0018 Ndisp 0,827 0,123 16,0%
22 24540 -1,903 log, (VH)amb 0,0019 Nd‘Sp 0,825 0,131 17,0%
23 1,4178 -0,9697 Iogm(VH) 1,4129 B6 0,0019 Ndisp 0,829 0,096 12,3%

VV (vertical vertical) y VH (vertical-horizontal) son retrodispersiones de C-SAR (Sentinel 1) normalizados por beta. Variables del analisis de suelo (0-20
cm): Naisp es nitrégeno (N) disponible (kg ha™’, 0-60 cm), Nan es N anaerdbico (mg kg™), Ac y Li son arcilla y limo (g kg™'). R? es el coeficiente de
determinacion y RMSE el cuadrado medio del error. Los valores de métricas en negrita son los modelos mas precisos por estadio.

Memorias del Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision

Manfredi, Argentina, 30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022. Pagina | 4



Conclusiones

Se ajustaron y validaron modelos de regresion lineal para estimar el INN en funcién de datos satelitales
multiespectrales y C-SAR solos o acompafiados con determinaciones de suelo. La integracién de la
informacion satelital con determinaciones de N disponible aumento la capacidad predictiva del estatus
nitrogenado del cultivo. La complementacion del diagndstico de N en base a analisis de suelo con un
monitoreo satelital del INN permitiria monitorear de forma precisa el estatus nitrogenado del maiz. A
futuro, se deberia investigar si la incorporacion del agua disponible del suelo estimada con datos
satelitales aumenta la precision de los modelos.
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An integrated approach for the zoning and crop rotation
planning problem in a context of organic agriculture

Victor M. Albornoz and Gabriel E. Zamora

Departamento de Industrias. Campus Santiago Vitacura. Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Av. Santa Maria 6400. Santiago, Regién Metropolitana, Chile.

Abstract. This contribution tackles management zone delineation and crop rotation planning problems
in an integrated precision agriculture framework in a context of organic agriculture. The zoning
problem defines homogeneous management zones regarding their soil properties, and for which
specific rates of agricultural inputs are necessary. From a sustainable point of view, the crop rotation
planning problem considers cropping of species from different botanic families in adjacent zones at the
same time. With this in mind, we present a linear binary integer program for an integrated zoning and
crop planning problem with adjacency constraints. In this model, we maximize the incomes of the crop
plan for a given planning horizon subject to zoning and adjacency constraints on crop families. The
proposed model is efficiently solved using an optimization algorithmic strategy based on a
decomposition method and computational results from a set of instances are presented to show the
impact of the adopted methodology.

Keywords. Management zones, crop planning, adjacency constraints, organic agriculture,
decomposition algorithms.
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Introduccion

One of the novel aspects in modern agriculture is to use analytical methods to face within-field
variability of soil and vegetation properties with the purpose of improving agricultural practices for crop
planning such as fertilization, irrigation and harvest planning. This modern point of view also considers
the intensive use of Information Technology, such as systems of geographic positioning, sensors,
drones, and other data collection devices. This aids in understanding and forecasting spatial and
temporal variations of soil and vegetation properties and crop yields, which can be incorporated as
part of a decision support system for agricultural production. To respond to within-field variability it is
possible to divide the field into site-specific management zones, whose choice defines the so-called
management zone problem in precision agriculture.

A management zone is a sub-region of a field that is homogeneous with respect to a given soil or
vegetation property, such that it allows performing site-specific agricultural management. Most
approaches in the literature for determining management zones are based on clustering algorithms
using principal component analysis, spatial autocorrelation, k-means, fuzzy k-means and fuzzy c-
means methods among many others, see e.g. Cérdoba et al. (2016) and Betzek et al. (2018). More
recently, artificial intelligence techniques and segmentation methods arising from the signal processing
area have been also used to delineate management zones.

Operations Research also provides different methodologies for the management zone problem, Cid-
Garcia et al. (2013) proposed a management zone delineation method using a binary integer
programming model, which from a soil property allows delineation of rectangular management zones
facilitating the agronomic practices for crop planning in a site-specific manner. Then, Albornoz et al.
(2015) extended the binary integer program model into a bi-objective mixed-integer model as part of a
hierarchical optimization approach for addressing zoning and crop planning problems. Albornoz and
Nanco (2016) presented a solution strategy for solving the above mentioned binary integer program
using a column generation decomposition method (Desaulniers et al., 2005). This numerical strategy
was extended by Albornoz et al. (2019) for a robust optimization model that included a set of scenarios
concerning uncertain future values for a soil or crop index. Previously, Costa et al. (2014), Santos et
al. (2015) and Alfandari et al. (2015) proposed crop models that were efficiently solved using column
generation ideas. Cid-Garcia and Ibarra-Rojas (2019) proposed an integrated optimization model for
zoning and crop planning problems that considers a nonlinear optimization model that generates a
partition based on a chemical property for crop assignment and another partition based on a physical
property for irrigation activities. Salama et al (2020) applied a binary integer programming model to
solve the crop planning problem in a small farm while considering limited water availability and
Velasco et al. (2021) generated management zones with orthogonal shapes (L or T shapes) that
minimize the number of zones required to delineate the field based on evolutionary computation,
specifically on a class of the estimation of distribution algorithms.

On the other hand, organic agriculture is an integral system for production of food on farms based on
management practices whose main objective is to achieve sustained productivity based on the
conservation of natural resources and the minimal use of external inputs. Therefore, the label of
organic product denotes compliance with specific production and processing methods where, for
example, the use of pesticides and synthetic fertilizers is usually prohibited. Among the agricultural
practices that help to reduce soil degradation and to prevent pests in crop allocation corresponds to
adjacency constraints, which impose cropping species of different botanical families at the same time
in adjacent parcels or management zones. Thus, the novelty of our paper resides on the integration of
the management zone delineation problem and the crop rotation planning problem with adjacency
constraints, to focus on sustainable crop planning problem. Moreover, we present a column generation
decomposition method to exploit the structure of the model for solving it.
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Methodology

The zoning and crop rotation planning problem with adjacency constraints seeks to generate a
partition with a limited number of rectangular management zones with low variability in their soil
properties. It also proposes a crop plan in zones that optimize partition performance while respecting
adjacency constraints that prohibit crops of the same family to be grown at the same time in adjacent
zones. This integrated problem can be understood as a method where a first problem of zoning and a
second problem of crop allocation are solved simultaneously.

To do this, the field is subdivided into cells that contain one single sample of a soil property. In a
partition, each management zone is formed by a subset of adjacent cells with a rectangular shape. To
solve the problem, all potential rectangular management zones must be generated, with their
respective information about soil variability and adjacency relations. To guarantee a field partition into
homogeneous management zones, we use the relative variance (RV) concept introduced by Ortega
and Santibafiez (2007). The problem discussed is considered as: given a set S of sample points in a
field, a set Z of potential rectangular management zones that cover every subset of sample points, a
set | of crops distributed in a set SF of botanical families, and a set A of pairs of adjacent zones, finds
the subset of Z that constitutes a partition and its respective crop rotation plan with adjacency
constraints that maximizes the income from the land.

The decision variables of the proposed optimization model are a binary variable that assigns a
potential rectangular management zone to the partition and a binary variable that allocates an specific
crop to each management zone at each time period into the partition. The objective function
maximizes field income and the constraints ensure that a level of homogeneity in the partition is
satisfied, that a field partition is obtained, that the number of zones into the partition is less or equal
than a maximum number of zones, that prohibits crops of the same family to be grown in consecutive
time periods, that prohibits crops of the same family to be grown at the same time in adjacent zones,
that it allows only one crop to be assigned to each management zone into the partition and that links
the zoning problem decision variable with the crop problem decision variable.

It is important to notice that the described model is based on the generation of the set of all the
potential rectangular management zones in the field whose number grows rapidly when the number of
sample points increases; and this polynomially augments the number of decision variables and
constraints of the problem. This makes the computational times needed to solve the model extremely
large. However in the optimal solution the number of management zones is bounded by a given
number and the model has a structure that allows the application of a management zone generation
strategy by applying a column generation-based algorithm for obtaining a solution of the model. This
method starts with the management zones that make up a feasible partition and then generates good
zones that can find the best possible solution to the continuous relaxation model.

The continuous relaxation of the proposed model is considered as the Master Problem in the column
generation scheme. The Pricing Problem, also called Subproblem, aims to verify the optimality of the
reduced master problem that includes only the generated management zones, by minimizing the
reduced cost function. In case that the optimality condition is not reached, a new management zone is
added to the reduced master problem. It should be noted that adding a new zone translates into
incorporating new variables and constraints that are related to that new zone. In other words, once the
Subproblem is solved a set of variables consisting of one variable for the new potential rectangular
management zone and new variables for allocating possible crops to the new management zone at
each time period as well as new adjacency constraints of the proposed zone are added to the reduced
master problem.
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Results

In this section, we compare the exact resolution of the integrated model using a state-of-art
commercial software with the approximate solution of the column generation decomposition-based
algorithm. The decomposition strategy was coded in Julia JuMP 0.19. All linear and integer problems
were solved using the solver Gurobi 8.1.1. A computational experiment was carried out on Intel Core
i7-8500U 1.99 GHz with 12 GB of RAM. Table 1 shows different instances of measurements of a soil
property with a minimum of 10 and a maximum of 55 sample points for 5 crops belonging to 3
botanical families and 4 planning periods. The total number of variables of the integrated model varies
between 1080 and 23760 and the number of constraints varies between 295 and 92620 linear
constraints.

Table 1. Results of the model and performance of the proposed algorithm.

Integrated  Model Decomposition  Strategy
Instance Time (s) Total Income Time (s) Total Income
1 137 245.33 8.60 245.33
2 4.07 245.33 8.51 234.44
3 10.74 237.17 11.36 23717
4 58.30 232.27 11.36 225.73
5 712.54 239.89 13.43 228.37
6 1671.28 240.66 13.80 221.19
7 6019.70 237.17 17.45 220.12
8 11132.40 241.70 12.86 230.60
9 20000.00 242.06 37.56 225.73
10 20000.00 239.39 15.21 227.52

We observed with direct resolution using Gurobi 8.1.1 that as the dimensions of the problem increase
the resolution time also increase rapidly and that the last two instances reached the maximum
resolution time of 20000 seconds. On the other hand, the algorithm strategy developed needs less and
less information to be able to find a solution to larger instances, keeping the problem size in accessible
dimensions for which the studied instances can still be solved providing very good feasible solutions.
Larger instances up to 100 sample points, the model could not be solved and justifies the use of
column generation based heuristic as an algorithmic strategy.

Conclusions

In this paper, we formulate and solve an integrated zoning and crop planning problem with adjacency
constraints. For this, we generate a partition of a field composed of rectangular management zones
with low variability in soil properties and that allow the definition of a profitable crop plan. This problem
is especially relevant for organic agriculture, since it focuses on sustainability. This decomposition-
based heuristic cannot ensure the optimal solution of the integrated problem, in future research, a
branch-and-price based algorithm could be developed to find the exact solution in reasonable time.
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Resumen. E| manejo por ambientes es una tecnologia que avanza rapidamente. En la Cuenca del
salado, region tradicionalmente ganadera y con alta variabilidad espacial, la ambientacion de lotes en
zonas de manejo variable (ZM) es cada vez mas frecuente. Sin embargo, no todos los productores
cuentan con maquinaria disponible para mapear la variabilidad espacial mediante mapas de
rendimiento (MR). En este estudio, se evaluaron 5 indices de vegetaciéon (IV) y su relacion al
rendimiento (RG) de los MR en 17 lotes de maiz. El IV mas asociado al RG fue el indice de clorofila
verde (ICy) (r = 0.723 en maices tempranos; r = 0.765 en maices tardios) y el menos relacionado fue el
NDVI (r = 0.59 en maices tempranos; r = 0.70 en maices tardios). Para maices tempranos, debieran
usarse las imagenes tomadas en el centro de la meseta de la firma fenolégica, mientras que, en maices
tardios, las imagenes mas asociadas al RG fueron las tomadas al inicio de la meseta de la curva
fenolégica. Estos resultados permitiran a técnicos y productores que no cuenten con mapas de
rendimientos de los cultivos previos, realizar una mejor determinacion de los limites entre las diferentes
ZM y de tal forma hacer un uso mas eficiente de insumos.

Palabras clave. Maiz, indice de clorofila verde, NDVI, rendimiento, zonas de manejo.
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Introduccion

Las herramientas utilizadas en la delimitacion de zonas de manejo diferencial (ZM) de lotes bajo
agricultura son muy diversas y cada vez mas. Actualmente dentro de las mas utilizadas se pueden
mencionar: mapas de rendimientos (MR) de cultivos anteriores, imagenes provenientes de Drones o
satélites, rastras Veris, etc.

Los MR son generados por monitores montados en la maquina cosechadora. Estos mapas son la
herramienta mas precisa para captar la variabilidad intra-lote, ya que son “el resumen” de los eventos
por los que atraveso el cultivo y definié el rendimiento final (Albarenque y Velez, 2011). Sin embargo,
presentan dos inconvenientes:

e Los monitores de rendimiento no estan masivamente expandidos.

o No son posibles de obtener para productores cuya actividad principal no es la produccion de
granos (Ej: Produccién de leche y/o carne).

Para estos casos, el uso de imagenes provenientes de drones o satélites es una fuente de informacién
que permite la delimitacion de ambientes a escala de lote. En este sentido, el indice de vegetacion
normalizado (NDVI por sus siglas en inglés) es el indice mas comunmente usado para éste propdsito
(Pinter et al., 2003). Sin embargo, si bien son aceptables los limites de las ZM obtenidas con NDVI,
ésta no se condice al 100% con las obtenidas a partir de MR. Lo que podria estar asociado a qué
momento fenolégico del cultivo corresponde el IV usado (Kemerer, 2011).

Sin embargo, el avance de las tecnologias y la investigacion aplicada, permitié conocer con mayor
detalle el comportamiento de las plantas a la reflectancia de la luz en diferentes longitudes de onda, lo
que llevd a que surjan nuevos IV (Mulla, 2013), y es cada vez mas abundante la informacion gratuita
disponible, proveniente de sensores con una alta resolucion espacial y espectral.

En este sentido, el sensor OLI a bordo de los satélites Sentinel 2A y 2B, brindan informacién cada 2-3
dias en 13 bandas espectrales, que incluyen el espectro Visible (Vis), el borde rojo (BR), el infrarojo
cercano (IRc) y medio (IRm), y con una resolucién espacial de entre 10 y 20 m (Zhang et al., 2017). A
partir de ésta informacion, se pueden calcular IV que indiquen el contenido de agua del cultivo,
concentracion de clorofila a diferentes escalas y/o indices que saturan en valores de IAF mas elevados.

De lo anteriormente expuesto, surgen las siguientes preguntas: ;Qué IV presenta una mayor asociacion
con el RG de los cultivos? ;De qué momento del ciclo del cultivo es mas conveniente usar IV? El
objetivo de éste trabajo fue evaluar la relacién entre el RG del cultivo de maiz y 5 IV que utilizan
diferentes canales de informacion espectral, de 3 momentos del ciclo del cultivo centrados en la curva
de fenologia.

Materiales y métodos

Se realiz6 la delimitacion de ZM de 17 mapas de rendimiento de maiz (12 de maiz Temprano y 5 de
maiz tardio) que abarcaron un total de 482 y 425 hectareas, respectivamente. Distribuidos en una
transecta de 120 km en direccion este-oeste entre las localidades de Vieytes y Gral.Belgrano, en la
Pampa Deprimida (Bs As). El proceso se realiz6 con los softwares QGIS v 3.16 y Google Earth Engine,
el detalle brevemente fue: 1) Limpieza del mapa mediante la extraccion de valores extremos (+- 3 DE),
y dejando solo los que estaban entre de los cuantiles 10 y 90; 2) Rasterizacién del archivo vectorial a
un pixel de 10x10 y posterior aplicacion de filtro Gaussiano de moda para el suavizado de los limites
entre ZM; 3) Generacion de 1 buffer de 20 m de diametro cada 1.5-2 has; 4) Se cargaron los archivos
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de rasters de rendimiento y buffers de cada lote al GEE, y se extrajo del area ocupada por cada buffer,
la informacién rendimiento y de los IV detallados en las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 desde el 01/10/2020
al 30/06/2021, de forma tal de asegurarnos de extraer todo el ciclo de cada cultivo;

NDVI = BB (Rouse et al., 1974) [Ec 1]
IRC+R
GNDVI =—— (Gitelson et al., 1996) [Ec 2]
IC, = (@) -1 (Gitelson et al., 2005) [Ec 3]
NDW] = BeZlRm (Gao, 1996) [Ec 4]
IRc+IRM
NDpp = 2Rrs0=8R710 (Gitelson y Merzlyak, 1996) [Ec 5]

BR750+BR710

Dénde: IR: reflectancia en la banda infra-roja, R: reflectancia en la banda roja, V: reflectancia en la
banda verde, BR710 y BRy7so: reflectancia en la banda del borde rojo a los 710 750 um, respectivamente
(Bandas 5y 6 de Sentinel 2).

5) Se observo el ciclo de crecimiento de cada lote y se busco el periodo en que la curva de NDVI toma
un comportamiento asintético, a ésta seccién de la curva, a su vez se la “segmentd” en tres Tiempos:
(T1) Inicio, (T2) Centro y (T3) Fin (Figura 1). Dentro de cada momento se selecciond la fecha sin

influencia de nubes.
1.0

iT1:T2:73!

o
(=}

0 50 100 150 200 250
Dias desde la siembra

Figura 1. Curva de firma fenolégica y momentos de busqueda de imagenes para el calculo de los indices de vegetacion. T1: Inicio
de la meseta, T2: centro de la meseta, T3: final de la meseta.

Los datos se analizaron mediante coeficientes de correlacion de Pearson entre el RG de cada area de
los buffers y el correspondiente IV en esa misma area de cada momento de la curva de firma fenoldgica
mediante el software Info Stat (Di Rienzo et al., 2018). Con los mejores 2 |V, se realizaron analisis de
optimizacion lineal con el complemento “Solver” de Excel, el cual combina los dos IV de forma tal que
la correlacidon con el RG se maximice, obteniéndose un nuevo V.

Resultados

Los IV que mas explicaron el RG difirieron entre Tiempos y ciclos del cultivo (Tabla 1). Las correlaciones
mas altas se obtuvieron para los indices calculados en T1 y T2, para maices tardios (r = 0.731,
p<0.0001) y tempranos (r = 0.664, p<0.0001), respectivamente.
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El IV mas correlacionado a los RG fue el ICy, con valores de 0.723 (p<0.0001) para maices tempranos
en T2y 0.765 (p<0.0001) en maices tardios en T1. A éste, le siguio el NDgr con valores =2% mas bajos
(Tabla 1, valores correspondientes a la fila “Promedio por indices”). En tercer lugar, quedaron el GNDVI
o el NDWI, dependiendo del ciclo del cultivo y el momento de extraccién de imagenes analizado.
Aunque el NDWI mostré correlaciones no significativas en dos lotes de maiz temprano (Lotes 4 y 14).

Si bien en uno de los lotes fue el segundo mejor IV (Ver en Tabla 1: Lote 1-T1), en la comparacion
general con los otros 1V, el NDVI fue siempre el menos asociado al RG. Las diferencias con respecto
al ICy estuvieron entre 3-8%, y llego a presentar correlaciones no significativas al RG (Lotes 3, 14y 17).

Los IV en T2 de maices tardios también presentaron una correlacion elevada con los RG. Mientras que
los calculados en T1 de los maices tempranos y T3 para tempranos y tardios, fueron los mas bajos y
en muchos lotes, no se observaron asociaciones significativas (p > 0.05).

Tabla 1. Coeficientes de correlacién entre los indices de vegetaciéon: NDVI, GNDVI, ICy, NDWI y NDgg; y el rendimiento en grano
de lotes con maiz Tardio y Temprano. Los colores indican: Verde: el coeficiente mas alto, Celeste: el segundo coeficiente mas alto,
Rojo: coeficientes no significativos (p>0.05), para cada lote al inicio (T1), centro (T2) y final (T3) de la firma fenolégica.

T1: Inicio de meseta T2: Centro de meseta T3: Fin de meseta

NDVI  GNDVI ICy NDWI NDgr NDVI GNDVI ICy NDWI NDsr NDVI GNDVI ICy NDWI NDgr

1 (0843 0803 079 0777 0.831 0868 0.79 [0SO 069 0669 0751

Lote

2 0809 0834 0.835 0747 0.755 - 0.74
3 0751 0796 - 0.835  0.86
8 0495  0.51 0572 0472 0.503 055 0513

;g 16 0.614 0.687 0.397 0.393 0.54 0.315
- Correlacion
promedio  0.702 0.656 0.6776 0.348 0.347 0.436 0.298
por indice
Correlacion
promedio 0.731 0.705 0.356
por tiempo
4 0.635 0.71 0.699 0.499
5 0.861 - 0.889 0.871 0.938 - 0.938
6 0.568 0.456 0.526 0.539 0.581 0.539
7 0.468 0.68 0.621 0.688 0.796 -
9 0.802 0.766 0.703 0.704 0.795 0.838
10 0.565 0.697 0.786 0.712 0.62
11 0.939 0.923 0.968 0.968 0.963 0.849
% 12 0.521 0.556 0.741 0.797 0.828 0.804 0.815
g' 13 0.562 0.696 0.75 0.339 0.4
- 14 0.584 0.694
15 0.479 0.473  0.502 0.53 0.506 0.552
17 0.584 0.61
Correlacion
promedio 0.342 0.393 0405 0.413 0.401 0.599 0.679 0.624 0.441 0.592 0.601 0.532 0.501
por indice
Correlacion
promedio 0.391 0.664 0.533
por tiempo
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El andlisis de optimizacion lineal arrojé que las combinaciones de IV que mejor se asociarian al RG y
por tal motivo, a los mapas de rendimiento son:

RG Maiz temprano = ICy * (0.02) + NDgr * (0.98); (r = 0.73, p < 0.0001)

RG Maiz tardio = ICy * (0.95) + NDgr * (0.05); (r = 0.78, p < 0.0001)

Conclusiones

e Los indices ICv y NDgr, fueron los mas correlacionados con los RG tanto de maices tempranos
como en tardios.

e EINDVI fue el menos asociado al RG, con valores de hasta 8% mas bajos respecto al ICyv.

o Para definir ambientes mediante imagenes satelitales, en lotes de la Cuenca del Salado donde hubo
maiz temprano debieran extraerse imagenes del momento central de la curva fenoldgica (T2) y
calcular un indice que pondere el ICy y el NDgr en un 2 y 98%, respectivamente. Mientras que para
lotes donde hubo maiz tardio, deberian seleccionarse imagenes del inicio de la meseta en la curva
fenolégica (T1) y calcular con ellas un indice que pondere el ICy y el NDgr en un 95 y 5%,
respectivamente.

e Futuras investigaciones deberian estudiar otras camparias del cultivo de maiz y de otros cultivos
(Ej: Soja, Girasol y Trigo), de forma tal de evaluar si los IV mas asociados al RG son los mismos
que los reportados en éste estudio. Ademas de determinar el momento dentro del ciclo del cultivo
mas adecuado para el uso de imagenes satelitales destinadas a zonificar lotes.
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Resumen. La agricultura de precision es una herramienta que permite optimizar el uso de los recursos
e insumos con el objeto de maximizar los resultados fisicos y econémicos. La regiébn Semiarida
Pampeana Central (RSPC) ocupa alrededor de 1000000 de has y presenta dos geoformas
caracteristicas: la planicie medanosa y la planicie con tosca. En ambas el factor formador de suelos de
mayor relevancia es el relieve, siendo la altimetria un parametro que define por si solo diferenciaciones
edaficas. Sin embargo, la presencia de capas freaticas o zona de saturacion transitorias son factores
que también pueden interactuar con la altimetria, generandose lomas y bajos con efecto y sin efecto de
las mismas. El objetivo de este trabajo es analizar la respuesta de cada ambiente a diferentes
tratamientos y la sensibilidad de tres parametros utilizados para la ambientacion, sobre el rendimiento
del cultivo de soja. El ensayo se llevo a cabo en un lote de 264 has del establecimiento “Las Polvaredas”
ubicado en el departamento Catrilé (Prov. de La Pampa, Lat. 36° 21°; Long 63° 35°). La densidad de
siembra usada como testigo fue de 80 Kg. ha' de la var. 4670. Los tratamientos fueron una densidad
de un 25 y un 50 % por debajo de la misma y un 25 % por enc:ma como factor principal y fertilizacion
con fosfato monoaménico (PMA) en dosis de 0, 30 y 60 Kg.ha™' como factor secundario. Los ambientes
se delimitaron a través del analisis de cluster mediante el uso de los programas American Field Service
(AFS) y Managment Zone Analysis (MZA) de 5 campanias. El lote se subdividié en dos ambientes, uno
de mayor y otro de menor potencial productivo (AP y BP), en funcién del analisis de suelo (textura), el
mapa de rendimientos crudo y normalizado y el relieve (loma y bajo). El analisis estadistico se realizo
con ANOVA y las diferencias de medias se realizaron a través del test de DMS, mediante el software
INFOSTAT. Los resultados para el BP no mostraron diferencias significativas con respecto a las
diferentes dosis de fertilizacion ni a las diferentes densidades de siembra. Para los AP tampoco se
encontraron diferencias significativas para el factor principal densidad ni para el factor secundario
fertilizaciéon. En cuanto a los factores de ambientacion la altimetria parecié ser el parametro mas
sensible, seguida por la profundidad del nivel freatico y el mapa de rendimientos normalizado. Estos
resultados aunque preliminares permiten concluir que para la RSPC la densidad de siembra de soja se
puede dlsm/nwr en un 50% sin afectar el rendimiento de soja y que las fertilizaciones de arranque hasta
60 kg.ha’ no producen incrementos en el rendimiento.
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Resumen. Las pasturas de raigras en sistemas de alta produccion de carne o leche requieren dosis de
fertilizacion nitrogenada elevadas, para lo cual deben desarrollarse practicas de manejo que permitan
alcanzarlas con un uso eficiente de los insumos. Las técnicas de monitoreo y diagndstico de nutricion
nitrogenada realizadas mediante el uso de sensores remotos pueden ser utilizadas. Sin embargo, estas
técnicas han sido poco evaluadas hasta el momento para especies forrajeras. El objetivo del presente
trabajo fue desarrollar un método para diagnostico de fertilizacion nitrogenada variable en raigras a
partir de a estimaciones de la biomasa, la concentracién de N y el NNI, basado en monitoreo con
imagenes satelitales. Se realizaron experimentos a campo para determinar la produccion de biomasa
y la acumulacion de N en planta que se emplearon para estimar el indice de nutricion nitrogenada, y a
partir de esto la necesidad de re fertilizacion con N. Se obtuvieron ecuaciones predictivas de la
produccién de biomasa y el N acumulado en planta mediante el monitoreo con imagenes del satélite
Sentinel 2B. Se propuso un algoritmo para estimar recomendaciones de re fertilizacion nitrogenada sitio
especificas para raigras bajo pastoreo basado en el monitoreo con imagenes satelitales y el calculo del
INN.

Palabras clave.

Raigras, nitrogeno, manejo sitio especifico

Memorias del Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision

Manfredi, Argentina, 30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022. Pagina | 1



Introduccion

El crecimiento de la vegetacion depende, entre otros factores, de la disponibilidad de N. Asi se han
documentado relaciones entra la acumulacion de biomasa de cultivos y pasturas y la concentracion de
N en esta, denominadas curvas de dilucion del N (Greenwood et al., 1990; Lemaire y Gastal, 2009).
Dichas curvas se han descripto de manera especifica para distintos cultivos y especies forrajeras, como
el raigras (Marino et al., 2004; Agnusdey et al., 2010 y Sandafia et al., 2019) y se han utilizado para
determinar el grado de suficiencia o deficiencia de N, mediante el indice de nutricién nitrogenada (NNI)
(Lemaire y Gastal, 1997). El NNI se determina, para una condicién dada de biomasa acumulada, como
el cociente entre la concentracién de N actual observada en la biomasa (Na) y valores de referencia (N
critico: Nc) que permiten maximizar el crecimiento (NNI = Na/Nc). Asi, valores menores a 1
corresponden a situaciones de deficiencia y mayores a 1 a exceso de N. La evaluacion del NNI, es util
a fin de mejorar el manejo optimizando la eficiencia de utilizacién del N (Sandafa et al., 2021)

Se han propuesto técnicas para el manejo de la nutricién nitrogenada mediante estimaciones del NNI
derivadas de sensores remotos en cultivos de granos (Nutini et al., 2018). Trabajos recientes, utilizando
drones (Insua et al., 2018) han estimado la produccién de forraje y su variabilidad espacial en sistemas
intensivos de produccion de leche. Sin embargo, no se conocen estudios donde se apliquen
estimaciones del estado nutricional nitrogenado a partir de imagenes satelitales de mediana resolucion
espacial para el manejo de la fertilizacién en raigras, las que resultan mas convenientes para
monitoreos en condiciones extensivas, ni métodos para diagnosticar en base a esto la fertilizacién
nitrogenada variable en cultivos forrajeros.

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un método para diagndstico de fertilizacion nitrogenada
variable en raigras en base a estimaciones de la biomasa, la concentracion de N y el NNI basada en
monitoreo con imagenes satelitales.

Materiales y Métodos

El presente trabajo se llevdé a cabo durante 2 afios en siete lotes localizados en tres campos, en
cercanias de las localidades de Villaguay (Ea. Rancho Grande, -31.791529°; -59.267478°), Nogoya
(Ea. Las Acacias, -32.358157°; -59.704919°) y Macia (Est. Veik -32.113537°; -59.528658°). En todos
los casos, se realizaron experimentos sobre lotes de produccién comercial sembrados entre mayo y
junio, con densidades de 40 kg de semilla/ha, y con fertilizaciones nitrogenadas de base realizadas en
la implantacién y bajo condiciones de pastoreo rotativos intensivos con ganado de carne en Rancho
Grande (RG) y Las Acacias (LA), y ganado lechero en Veik (V).

En Rancho Grande se evaluaron tres lotes (RG27, RG28 y RG29.1) implantados con una aplicacion
nitrogenada de base 60 kg de N/ha. En los tres casos a posteriori del primer pastoreo, se instalaron
tratamientos de re fertilizacion en franjas de 60 m de ancho a lo largo de los lotes con dosis de 12, 23
y 46 kg de N de UAN/ha. En Las Acacias, se evaluo un lote (LA22), con una aplicacion de base de 90
kg de N /ha, aplicado como urea a la emergencia del cultivo. En este sitio se dispusieron franjas de re
fertilizacién de 60 m de ancho y 200 m de largo con dosis de 46, 92, 138 y 184 kg N de urea/ha. En
Veik, se evaluaron dos lotes que se fertilizaron la siembra con 92 y 129 kg de N de urea/ha (VL5 y
VL12), respectivamente. En el sitio, se adicionaron franjas de re fertilizacion con urea en dosis de 55y
110 kg de N/ha.

En todos los casos, previo al primer pastoreo, se realizaron muestreos georreferenciados de materia
seca acumulada, dirigidos a fin de determinar la mayor variabilidad observada. En los muestreos
sucesivos, estos se localizaron en tres posiciones dentro de cada una de las franjas refertilizadas. Se
realizaron dos en RG y cuatro cortes en LA y V. La biomasa aérea acumulada se determiné mediante
cortes a ras de suelo de 4 sub muestras de %2 de m?2. Las muestras se llevaron a estufa con circulacion
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de aire forzado para registrar el peso seco, luego se molieron y se determiné la concentracion de N
actual de la biomasa (Na) mediante el método de Kjeldahl. A partir de la biomasa, y el Na se calculé el
N acumulado (Nac) en planta. Se utilizd el Nac y el Nc segun Marino et al (2004) para calcular el NNI.

Se seleccionaron imagenes del satélite Sentinel 2B, en fechas cercanas (+/-3 dias) a los muestreos de
biomasa para calcular indices de vegetacion y relacionar los niveles digitales de bandas individuales e
indices de vegetacion con las variables del cultivo de interés. Se evaluaron un total de 21 bandas
individuales e indices, entre ellos NDVI, GNDVI, NDRE. Se presentan solo los resultados de los indices
que determinaron el mejor ajuste en cada caso considerando el R2,

En base a las relaciones obtenidas entre los datos derivados de satélite con la biomasa y el Nac, se
propuso una metodologia para estimar el NNI y en base a este la dosis de re fertilizacion.

Resultados

La productividad media obtenida en los distintos ambientes evaluados fue de 2853 kg/ha,
extendiéndose en un rango desde 490 a 5476 kg/ha. La concentracion media de N en tejido fue de
2.92% de N, con minimo de 1.16 y maximo de 4.41% de N, el N acumulado en la biomasa promedio
fue de 76.8 kg de Nac/ha, variando desde 6.25 hasta 199 kg de Nac/ha. La maxima produccién de
biomasa se alcanzé en el segundo muestreo, post re fertilizacion y la productividad se incrementé
acorde al aumento en la dosis de N total aplicada.

Se evaluo el estatus nutricional para cada una de las situaciones estudiadas en relacién a la curva de
dilucion de N (figura 1). Los valores obtenidos en RG en todos los casos se encontraron por debajo del
Nc, evidenciando condiciones de deficiencia. Mientras que fueron superiores al Nc en el primer y
segundo muestreo en LA22, VL5 y VL12 para los niveles maximos de re fertilizacion (figura 1).

Figura 1. Relacién entre la biomasa acumulada en raigras para distintos pastoreos y la concentracion de N en planta. Lineas de
referencia correspondientes al nivel de nitrégeno critico medio (- . -), minimo y maximo (---) segun curvas de dilucion propuestas
por Marino et al (2004). Niveles debajo del Nc = situaciones de deficiencia, Niveles encima del Nc = situaciones de suficiencia. RG,
LAy V corresponden a los establecimientos, el nimero al lote y entre paréntesis el muestreo evaluado.

Se calcularon relaciones entre los niveles digitales de bandas individuales del satélite e indices de
vegetacion con la biomasa acumulada, la concentracién y el N acumulado en planta utilizando los datos
previos a los dos primeros momentos de pastoreo, situaciones menos afectadas por la variabilidad
inducida por los pastoreos. Los niveles digitales del infrarrojo cercano (IRC, banda 8 de Sentinel 2B)
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fueron el mejor estimador de la produccién de biomasa para todo el rango de valores observados (figura
2a). La mejor evaluacion del estatus nitrogenado del cultivo se obtuvo a través de la relacion entre el
logaritmo natural (In) del N acumulado en la biomasa y el indice NDRE (figura 2b).

Figura 2. Relacién entre la produccion de biomasa en raigras bajo pastoreo y los niveles digitales de la banda 8 del satélite Sentinel
2B (a) y (b) entre el logaritmo natural de la acumulacion de N en planta y el indice de vegetacién NDRE.

Mediante la utilizacién de imagenes y la relacién obtenida (figura 2a) fue posible estimar y mapear
variaciones en la produccién de biomasa para lotes de raigras bajo pastoreo, donde pueden observarse
las franjas de re fertilizacion, asi como también los potreros con distinto nivel de produccion, acorde a
los tiempos transcurridos desde el ultimo pastoreo (figura 3).

Figura 3. Mapas de la estimacion de biomasa en raigras bajo pastoreo mediante ecuaciones predictivas basadas en indices
derivados de imagenes del satélite Sentinel 2B lotes RG27, RG28 y RG29.1 (-31.791529°; -59.267478°, ER. Argentina).

A partir de estimaciones independientes de la biomasa acumulada (ecuacién 1, figura 2a) y el N
acumulado (ecuacion 2, figura 2b) se propone un modelo para estimar la re fertilizacion en pasturas en
base a curvas de dilucién disponibles para raigras (Marino et al., 2004) (figura 4).

Memorias del Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision

Manfredi, Argentina, 30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022. Pagina | 4



Estimacion de Caélculo de N acumulado ; p Dosis de re fertilizacién
biomasa acumulada teodrico (Nac) Sollueidine el

(Ba) Nac = Ba X Nc

acumulado (Na) (Nac — Na)
Ecuacion 2, Wit = EUN

Ecuacién 1, Nc determindo segin Marino et Ferma 2

figura 2a al. (2004), figura 1

Figura 4. Algoritmo para calcular la dosis de re fertilizacion en raigras en base a la estimacién de biomasa acumulada, el N acumulado
y el NNI obtenido a partir de curvas de dilucion de N e imagenes del satélite Sentinel 2B.

Conclusiones

Se determind la biomasa y la acumulacion de N en raigras bajo pastoreo en rangos muy amplios sobre
lotes de produccion comercial. Se obtuvieron ecuaciones predictivas de la productividad de biomasa y
el N acumulado en planta mediante el monitoreo con imagenes del satélite Sentinel 2B. Se validé el
estatus nitrogenado del raigras bajo estudio en niveles de deficiencia, suficiencia y por encima de este
nivel para todo el rango de datos medidos, mediante una curva de dilucion de N. Se propone un
algoritmo para estimar recomendaciones de re fertilizacion nitrogenada sitio especificas para raigras
bajo pastoreo basado en el monitoreo con imagenes satelitales y el célculo del INN.

Agradecimientos

Este trabajo fue financiado con fondos del Proyecto 1177 del INTA.

Referencias

Agnusdei, M., Assuero, S., Lattanzi, F. & Marino, M. (2010) Critical N concentration can vary with growth conditions in forage
grasses: implications for plant N status assessment and N defiiency diagnosis. Nutrient Cycling in Agroecosystems,
https://doi.org/10.1007/s10705-010-9348-6.

Greenwood, D., Lemaire, G., Gosse, G., Cruz, P., Draycott, A. & Neeteson, J. (1990) Decline in percentage N of C3 and C4 crops
with increasing plant mass. Annals of Botany, https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.aob.a088044.

Lemaire, G., & Gastal, F. (1997) N uptake and distribution in plant cano-pies. In G. Lemaire (Ed.), Diagnosis of the Nitrogen status
in crops (pp. 3—43). Berlin, Heidelberg: Springer.

Lemaire, G., & Gastal, F. (2009) Quantifying crop responses to nitrogen deficiency and avenues to improve nitrogen use efficiency.
In V. Sadras & D. Calderini (Eds) Crop Physiology (pp. 171-211). USA, Elsevier

Nutini, F., Confalonieri, R., Crema, A., Movedi, E., Paleari, L., Stavrakoudis, D., & Boschetti, M. (2018). An operational workflow
to assess rice nutritional status based on satellite imagery and smartphone apps. Computers and Electronics in
Agriculture, 154, 80-92.

Marino, M., Mazzanti, A., Assuero, S., Gastal, F., Echeverria, H. & Andrade, F. (2004) Nitrogen dilution curves and nitrogen use
efficiency during winter-spring growth of annual ryegrass. Agronomy Journal, https://doi.org/10.2134/agronj2004.0601.

Sandana, P., Lobos, |., Pavez, P. & Moscoso, C. (2019) Validation of a critical nitrogen dilution curve for hybrid ryegrasses. Grass
Forage Science, https://doi.org/10.1111/gfs.12405

Sandafa, P, Lobos, |., Pavez, P. & Moscoso, C. (2021) Nitrogen nutrition index and forage yield explain nitrogen utilization
efficiency  in hybrid ryegrasses under  different  nitrogen availabilities. Field  Crop  Research,
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108101

Memorias del Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision

Manfredi, Argentina, 30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022. Pagina | 5


https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108101

Optimizacion de la rentabilidad agricola por seleccion de
sectores productivos intralote

Martinez Bologna, G.!, Espésito, G.3, Martinez Alvarez, D.2, Bongiovanni, M.2 y Odetti, J.
P.2

'Asesor privado .2Universidad Nacional de San Luis (Villa Mercedes, San Luis, Argentina).
SUniversidad Nacional de Rio Cuarto (Rio Cuarto, Cordoba, Argentina).

Trabajo presentado al

Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision
(CLAP2022)

30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022 Manfredi, Cérdoba, Argentina

Resumen. Los ambientes agricolas de la region centro este y sur este de San Luis presentan un relieve
ondulado, produciendo drasticas diferencias en la productividad entre distintos sectores del lote. En
este sentido, los mapas de rendimiento han demostrado ser herramientas Utiles para identificar y
cuantificar esta variabilidad espacial. Las areas de menor produccion, muchas veces disminuyen
considerablemente el rendimiento medio del lote, y es de esperar que la rentabilidad aumente mediante
su exclusion del plan de siembra, incluso teniendo que pagar el alquiler de estas pequenas superficies.
El objetivo principal de este estudio, fue identificar y cuantificar la proporcion éptima de superficie que
se deberia excluir del plan de siembra en distintos lotes de la region centro sur de San Luis, a los fines
de maximizar la rentabilidad de soja y maiz. Se ajusté una funcion logistica que describio la distribucion
de los rendimientos en 20 mapas de maiz y 5 de soja, la cual fue incorporada a una funcién de
rentabilidad. A partir de estos datos se determiné la proporcion de superficie que se deberia dejar de
sembrar en cada lote a los fines de maximizar la rentabilidad. La proporcién optima de superficie sin
sembrar fue de 24,3 y 18,1 % para maiz y soja respectivamente, lo que permitié incrementar el
rendimiento 14,1y 15,7 % y la rentabilidad 22,8 y 12,8 % con respecto a la rentabilidad original, para
maiz y soja respectivamente.

Palabras clave. Variabilidad espacial, Rentabilidad, Rendimiento, Alquiler.
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Introduccion

Los ambientes agricolas de la region centro este y sur este de San Luis presentan un relieve ondulado
con secuencias de lomas, medias lomas y bajos, lo cual genera distintas condiciones edafoclimaticas
para el crecimiento de los cultivos, aun dentro de un mismo lote de produccion (Colazo, 2012)

En este sentido, los mapas de rendimiento son herramientas adecuadas para estudiar y analizar esta
variabilidad espacial (Espésito, 2013). En términos generales, los niveles de rendimiento (R) dentro de
un mismo lote, se distribuyen de manera normal, ajustdndose a un modelo de frecuencias del tipo
Laplace-Gauss (Albarenque y Vélez, 2011). Esto significa que, los rendimientos similares al promedio
del lote, son mas frecuentes que los valores extremos, y estos ultimos representan sélo una pequefa
porcion del lote. La frecuencia en la que aparecen estos extremos, depende de la uniformidad del lote,
tomando mas importancia en aquellos lotes de gran variabilidad espacial, como ser aquellos que
presentan relieve ondulado, y representando menor proporcién en aquéllos de relieve mas plano.

Las areas extremas de menor produccién, disminuyen drasticamente el rendimiento medio del lote, y
es de esperar que la rentabilidad (Re) mejore cuando estos sectores son excluidos del plan de siembra,
incluso teniendo que afrontar el alquiler de estas pequenas superficies.

Es por ello, que el objetivo principal de este estudio, fue identificar y cuantificar la proporcion 6ptima de
superficie que se deberia dejar de sembrar (POSS) en distintos lotes de la regién centro sur de San
Luis, a los fines de maximizar la rentabilidad de soja y maiz.

Materiales y metodos

Para cumplir con el objetivo propuesto, fue necesario recolectar un total de 25 mapas de rendimiento
correspondientes a la regidon centro-este y sur-este de San Luis (20 de maiz y 5 de soja), los cuales
fueron generados durante el periodo 2014-2021 y representaron un total de 4381 has (Figura 1). Todos
los mapas procedieron de lotes sin manejo variable de insumos.

Figura 1. Ubicacion geografica de los lotes analizados.
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La eleccién de estos anos vy sitios responde a la necesidad de contar con valores de rendimientos que
contemplen la variabilidad espacial y temporal de la region. Previo al analisis de la informacion
recabada, fue necesario realizar una minuciosa “limpieza” de los mapas, con la finalidad de eliminar los
valores fuera de rango o outliers (Balboa, 2014) que se generan por error durante la cosecha.

En cada lote, se ajusté una funcion logistica que explicéd la frecuencia acumulada en relacién al nivel
de rendimiento [Ecuacion 1]:

1
fa=1mcm (1]

Dénde: fa: frecuencia acumulada, R: rendimiento (Kg/ha), e: niumero de Euler, b y ¢: pardmetros.

Los valores que asumen los parametros b y ¢, se relacionan directamente con el promedio y variabilidad
del rendimiento de cada lote y se determinaron por regresion mediante el método de minimos
cuadrados ordinarios.

Luego, fue necesario elaborar una ecuacién que explique el rendimiento medio de la superficie
sembrada del lote en funcién de la proporcién de superficie sin sembrar (PSS). Para ello, fue necesario
realizar los siguientes pasos:

1) Expresar la ecuacion [1] como rendimiento en funcién de la frecuencia acumulada (ecuacion 2):

1
——1
lnf a

R=—2 [2]

—C

La ecuacion [2] representa el rendimiento alcanzado un determinado sector del lote, por ejemplo: Si fa
posee un valor de 0,4 y R es igual a 5000, significa que el 40 % del lote presenta niveles de rendimiento
inferiores a 5000 Kg/ha.

2) Determinar el area bajo la curva de la ecuacion [2], obtenida mediante su integral definida [3]:

1
1 E-
0.999 lnfab ! _ In(fa-1)-fa ln<aT>
fpss ¢ dfa = - 3

3) El area bajo la curva de [2] no representa nada por si misma, pero este valor dividido por la proporcién
de superficie sembrada del lote (1 — PSS) es el rendimiento medio del sector sembrado (Rw) [4]:

1 1
— 1 Sea—1
1n(0.999-1)—0.999 ln<%> In(PSS-1)-PSS ln<%>

Ru = - 1-PSS } [4]

La ecuacién [4] representa el rendimiento medio del sector sembrado del lote y es incorporada a una
funcién de rentabilidad [5] mediante el siguiente proceso:

Re = 22100 5]
CT

Dénde: Re: rentabilidad (%), IB: ingreso bruto (U$S/ha) y CT: costo total (U$S/ha).

Teniendo en cuenta que:
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A
T 1-pSS

IB = Ry, P, [6] CT = CF + CA[T] CA

[8]

Dénde: RM: rendimiento medio del sector sembrado (Kg/ha), PG: precio del grano (U$S/Tn), CF: costo
fijo (U$S/Ha) incluyendo el total de costos con excepcion del alquiler, CA: costo del alquiler de la
superficie sembrada (U$S/Ha), A: costo del alquiler del total de la superficie del lote (U$S/Ha) siendo el
valor que se establece a la hora de fijar el alquiler y PSS: proporcion del lote sin sembrar.

Reemplazando [8] en [7], [4] en [6] y [7] ¥ [6] en [5], se obtuvo la ecuacion [9], que explica la rentabilidad

en funcion de la proporcién del lote sin sembrar, teniendo en cuenta el precio del alquiler, el precio del
grano, los costos fijos y la distribucién espacial del rendimiento dentro del lote:

1 1
1 1
(111(0.999—1)—0.999 ln<‘3’-99b9 ) In(PSS—1)—PSS m(PSb > \
| € n
I

1-PSS

|
2o 2\ / 100 [9]

A
CF+1—PSS

La ecuacion [9] adopta una forma curvilinea de tipo 6ptimo, es decir que existe un valor de PSS donde
la rentabilidad es maxima y que varia en funcion de las variables mencionadas en el parrafo anterior.
El valor de PSS que maximiza la rentabilidad se denominé proporcion éptima de superficie sin sembrar
(POSS) y se calculé con la funcion Solver de Microsoft Excel, indicando que varie PSS hasta obtener
el mayor valor de Re.

Los precios de venta fueron tomados de la Bolsa de Comercio de Rosario como promedio de la serie
2014-2021 en el mes de Julio para maiz y mayo para soja, con valores de 156,8 y 277,3 U$S/Tn
respectivamente. El costo del flete al puerto de Rosario fue estimado en 30 U$S/Tn y los gastos de
comercializacion fueron del 1,5 % del precio del grano. Se consideré un alquiler de 0,35 Tn/ha de soja
y un costo fijo de produccién de 308 y 251 U$S/ha excluyendo el alquiler, para maiz y soja
respectivamente.

Para cada lote se confeccion6 un mapa que delimita los sectores que se justificaron excluir del plan de
siembra a los fines de maximizar la rentabilidad. Para ello se ingres6 en valor de POSS en [2] y se
obtuvo el valor minimo de rendimiento para realizar la division de sectores.

Resultados y discusion
Ajuste y distribucion espacial de los rendimientos

En todos los casos, la distribucion espacial de los rendimientos se ajustd satisfactoriamente al modelo
logisto del tipo Laplace-Gauss planteado en la ecuacién [1], con coeficientes de determinacion r?
mayores a 0,972, coincidiendo con Albarenque y Vélez (2011). En promedio, el coeficiente de variacién
de los rendimientos intralote, fue de 30,7 y 29,2 % para maiz y soja respectivamente. Estos datos dejan
en claro la magnitud de la diferencia de productividad entre distintos sectores dentro de un mismo lote.

Proporcion optima de superficie sin sembrar e incremento de rentabilidad

Como promedio de todos los mapas analizados, la POSS fue de 24,3 y 18,1 %, lo que permitid
incrementar el rendimiento 14,1 y 15,7 %, para maiz y soja respectivamente. Esta mejora en el
rendimiento, incrementd la rentabilidad 22,8 % para maiz y 12,8 % para soja con respecto a la
rentabilidad del lote sembrado de manera completa. En la Figura 2 se detalla un ejemplo de un lote
particular con maiz.
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Figura 2. Ejemplo del efecto de la exclusién de los sectores menos productivos del lote sobre variables como el rendimiento
medio de la superficie sembrada, alquiler de la superficie sembrada, rentabilidad y margen bruto para un lote de variabilidad media
con maiz. Los puntos representan la POSS.

Variables determinantes de la POSS

La proporcion éptima de superficie sin sembrar no se relacioné con los niveles de rendimiento del lote
(Figura 3), lo que estaria indicando que este valor se podria mantener constante para cada lote,
independientemente de las condiciones climaticas de la campafa. Por otro lado, y como es de esperar,
guardo una fuerte relacion lineal y positiva con el coeficiente de variacion del rendimiento (Figura 3). En
este sentido, los lotes con mayor variabilidad espacial, también fueron aquellos dénde mayor superficie
se justificd excluir del plan de siembra y mayores incrementos en rendimiento y en rentabilidad se
obtuvieron debido a esta practica (Figura 3).
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Figura 3. Relaciones establecidas entre la variabilidad del rendimiento de cada lote y variables como POSS, incremento de
rendimiento e incremento de rentabilidad para maiz (amarillo) y soja (verde).
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En la Figura 4 se observa el ejemplo de un lote de maiz con variabilidad media, donde la POSS fue del
28,4 % y estuvo asociada a los sectores de lomas. En la medida que estos sectores se distribuyan de
manera agrupada dentro del lote, como en el caso de la Figura 4, su exclusion del plan de siembra
resultaria una medida practica y facil de realizar a campo. Por otro lado, abre la posibilidad de dedicar
estos sectores a otro tipo de actividades, como por ejemplo la produccion forestal.

Figura 4. Modelo digital de elevacion de un lote de maiz con variabilidad media. En rojo los sectores que se deberian excluir del
plan de siembra a los fines de maximizar la rentabilidad.

Conclusiones

La variabilidad espacial en los rendimientos, medida mediante el coeficiente de variacién fue en
promedio cercana al 30 % para ambos cultivos.

En todos los casos, la distribucion del rendimiento se ajusté satisfactoriamente al modelo logistico
planteado del tipo Laplace-Gauss.

El método desarrollado en este estudio resultdé adecuado para calcular la proporcion optima de
superficie que se deberia excluir del plan de siembra en cada lote.

Excluir del plan de siembra los sectores menos productivos de cada lote, permitié incrementar los
niveles de rendimiento y mejorar la rentabilidad en ambos cultivos.

Para la combinacion de precios y costos utilizados, la proporcidon 6ptima de superficie sin sembrar fue
una caracteristica propia de cada lote y dependié del coeficiente de variacién del rendimiento intralote.

Es posible que, mediante el uso variable de insumos, la proporcién 6ptima de superficie sin sembrar
resulte menor a la calculada en este estudio, debido a la optimizacién de la relacion costo beneficio.
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SATELITAL PERMITEN MONITOREAR LOS
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Resumen. Las herramientas de teledeteccion satelital tienen el potencial tecnolégico para monitorear
los requerimientos de nitrégeno (N) en planta (N,eq) de manera remota, rapida, precisa y econémica. El
objetivo fue calibrar y validar modelos para estimar los N,.q con determinaciones de suelo, datos
multiespectrales y radar de apertura sintética en banda C (C-SAR) durante los estadios de 6, 10, 14
hojas desarrolladas y floracion del cultivo de maiz (Vs, V1o, V14, R4, respectivamente). Durante la
campana 2020/21 se realizaron 11 experimentos en la Region Pampeana Argentina. El disefio
experimental fue en b/oques completamente aleatorios con tres repeticiones y cinco dosis de 0, 60,
120, 180 y 240 kg N ha" aplicadas a la siembra del cultivo. En Vs, Viio, Via y R1 se cortaron 12 plantas
al ras del suelo para determinar los Nyq que variaron entre -58,9 y 96,9 kg ha™'. Para estimar I0s Nreq s€
calibraron modelos simples sobre 6 experimentos y se validaron con los 5 restantes. El coeficiente de
determinacion (R?) de la calibracion varié segun el modelo desde 0,435 hasta 0,868. Durante la
valldaCIon la prediccién de los Nyeq tuvo un cuadrado medio del error (RMSE) que vari6 entre 1,1 a 24,5
kg ha” y un RMSE relativo (RRMSE) desde 15,9 hasta 42,9%. Los modelos mas precisos fueron los
que integraron datos multiespectrales, C- SAR y determinaciones de suelo. Las herramientas de
teledeteccion satelital permiten monitorear los Nye.q de manera precisa.

Palabras clave. indices de vegetacion, Banda C, Radar de Apertura Sintética, Multiespectral,
Sentinel 1, Sentinel 2, Sensores remotos.
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Introduccion

Los nutrientes moviles tienen alta variabilidad espacio-temporal en el suelo durante el ciclo del maiz
(Zea mays L.) (Echeverria et al., 2015), por lo cual, es imprescindible monitorear los requerimientos de
nitrogeno (N) para reajustar la dosis inicial (Sainz Rozas et al., 2019). Los requerimientos de N en planta
(Nreg) se calculan como la diferencia entre la cantidad critica y la actual de N acumulada por el cultivo
para un determinado valor de biomasa (Plénet & Lemaire, 2000). Los valores de Nrq positivos indican
deficiencias de N en planta, mientras que valores negativos indican suficiencia o consumo de lujo. Esta
metodologia presenta un gran costo y demanda un elevado tiempo para el muestreo, envio y
procesamiento de las muestras en laboratorio (Wyngaard et al., 2018). Mas aun, cuando se debe
aumentar la cantidad de muestras para captar la variabilidad espacio-temporal del N a escala de lote
(Pagani, 2014). Como alternativa, los sensores de teledeteccion satelital podrian estimar los Nrq a
escala de lote y de forma rapida, econémica y no destructiva.

Los sensores para teledeteccion satelital se clasifican en pasivos (multiespectrales) y activos (radar de
apertura sintética, SAR) (Reuter, 2009). Los primeros realizan observaciones terrestres del espectro
visible e infrarrojo y otorgan al usuario datos multiespectrales (bandas) que sirven para calcular indices
de vegetacion. Se ha demostrado la potencialidad de estas herramientas para monitorear biomasa
aérea y N acumulado en maiz (Li et al., 2014, Hosseini et al., 2018). No obstante, estos sensores no
son operativos en dias nublados mientras que los SAR si lo son (McNairn & Shang, 2016). Los datos
SAR en banda C (5.4 Ghz, C-SAR) tienen sensibilidad al indice de area foliar y la materia seca del maiz
(Hosseini et al., 2019, Mandal et al., 2020). Sin embargo, no hay investigacion sobre el uso de sensores
de teledeteccion satelitales para monitorear los Nreq en maiz. El objetivo de este trabajo fue calibrar y
validar modelos para estimar los Nq mediante determinaciones de suelo, datos multiespectrales y C-
SAR para los estadios de 6, 10, 14 hojas desarrolladas y floracién de maiz.

Metodologia

Durante la campana 2020/21 se realizaron 11 experimentos de fertilizacion nitrogenada en maiz sobre
4 lotes comerciales, 7 en el norte de la Region Pampeana Argentina y 4 en el sudeste bonaerense.
Cada experimento fue ubicado en ambientes productivos diferentes delimitados segun los rendimientos
histéricos, topografia y datos multiespectrales del lote (Cérdoba et al., 2016). El disefio experimental
fue en bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones y con cinco dosis de 0, 60, 120, 180
y 240 kg N ha™ aplicadas a la siembra del cultivo (Urea, 46-0-0). La densidad y fecha de siembra fue la
Optima segun el productor. Se trabajo sin limitaciones de fésforo, azufre y micronutrientes.

El area de interés de la unidad experimental fue de 50 x 50 m. Durante la siembra se tomaron muestras
de suelo compuestas de una grilla (6 x 5 m) y se determind en el estrato de 0-20 cm la textura
(Bouyoucos, 1962), mientras que en 0-60 cm el contenido de N-NOs (Keeney & Nelson, 1982). EI N
disponible (Ndisp) se calculé como la suma entre el N en el suelo mas el N del fertilizante. En los estadios
de 6, 10, 14 hojas desarrolladas vy floracion de maiz (Vs, V1o, V12 ¥ R1; Ritchie & Hanway, 1982) se
cortaron 12 plantas por parcela al ras del suelo distribuidas segun el protocolo de Elementary Sampling
Unit (Baret et al., 2021) (Figura 1). EI N acumulado (Nact) fue el producto entre la biomasa aérea seca
(BA) y la concentracién de N en planta determinada con el método de Dumas (Jung et al., 2003).

Plantas muestreadas por estadio
© 6 hojas desarrolladas (V6)
o 10 hojas desarrolladas (V10) oo sese
¢ 14 hojas desarrolladas (V14) g 9 é 9
¢ Floracién (R1) ©
[_1Unidad experimental bo S e o ol

Figura 1. Esquema de muestreo de biomasa area para una unidad experimental segun el protocolo ESU (Baret et al., 2021). Cada
punto es una planta y el color es el estadio en que fue tomada.
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Los Nreq Se calcularon segun Plenet & Lemaire (2000):
N.(kg ha™1) = 34 x BA*®3(Mg ha™1) (1)
Nreq(kg hail) = N¢(kg hail) — Ngce(kg hail) (2)

donde 34 y 0,63 son parametros del modelo para estimar la cantidad critica de N en planta (N¢)

Sobre los puntos y, en cada estadio de muestreo de BA, se obtuvieron datos multiespectrales de
Sentinel 2 a una resolucion espacial de 10 y 20 m. Las correcciones atmosféricas se ejecutaron con el
plugin Semi-Automatic en QGIS 3.16 (Congedo, 2016) y se calcularon 58 indices de vegetacion de los
cuales, 16 se detallan en la Tabla 1. Los datos C-SAR se adquirieron en formato IW-GRD y se
procesaron en SNAP Software (2020) segun Filliponi (2019): Apply Orbit File — Thermal Noise Removed
— Removed GRD Border Noise — Radiometric Calibration — Multilooking (4x4) — Speckle (Lee 3x3) —
Range Dopler Terrain Correction. Se obtuvieron los parametros polarimétricos horizontal-vertical (HV)
y vertical-vertical (VV) en dB segun Beta Naught a una resolucion espacial de 10 m. Los datos satelitales
se relativizaron al valor maximo del sitio (rel) y ambiente (amb) (Eq. 3; Holland & Schepers, 2013).
ND

ND maximositio 6 ambiente

(3)

Xrel 6 amb =

donde X es una variable independiente, ND: nivel digital de la imagen

Tabla 1. indices de vegetacion calculados con datos multiespectrales de Sentinel 2.

indices de Vegetacion Férmula
Exceso de indice verde (ExG) 2xB3-B4-B2
Absorcion de clorofila modificada en el indice de reflectancia (MCARI1) 3x[(B5-B4)-0,2x(B5-B3)]x(B5/B4)
MCARI2 3x[(B6-B4)-0,2x(B6-B3)]x(B6/B4)
indice de vegetacion ajustado al suelo modificado (MSAVI) 0,5x{2xB8+1-\[(2xB8+1)2-8x(B8-B4)]}
Lnsc:Lc;oci)e SWIR-rojo de diferencia normalizada (NDSWR) (desarrollado en este (B11-B4)/(B11+B4)
indice de diferencia de agua normalizado (NDWI1) (B8-B11)/(B8+B11)
NDWI2 (B8-B12)/(B8+B12)
Posicién de borde rojo (REP) AB5-{(AB6-AB5)x[(B4+B7)/2-B5]}/(B6-B5)
indice de vegetacion triangular del borde rojo ntcleo (RETVI1) 100x(B8-B5)-10x(B8-B3)
RETVI2 100x(B8-B6)-10x(B8-B3)
RETVI3 100x(B8-B7)-10x(B8-B3)
indice de vegetacion de relacion simple de borde rojo (SRre1) B8/B6
SRre2 B8/B7
Absorcion de clorofila transformada en indice de reflectancia (TCARI1) 3x[(B5-B4)-0,2x(B5-B3)x(B5/B4)]
TCARI2 3x[(B7-B4)-0,2x(B6-B3)x(B6/B4)]

Bandas espectrales de Sentinel 2, B2: azul, B3: verde B4: rojo, B5, B6, B7 son borde rojo de 704, 741 y 783nm, B8: infrarrojo cercano, B8A:
infrarrojo cercano estrecho (865nm), B11: SWIR1 (1614nm), B12 (2202nm). A: es el valor central de la longitud de onda de la banda espectral.

Los datos de calibracion fueron relevados en 6 experimentos de dos sitios y se utilizaron para
desarrollar modelos de regresion lineal entre los Nreq Yy Una, dos, tres o cuatro variables independientes
(datos C-SAR, multiespectrales y analisis de suelo). Los datos de validacién fueron relevados en los
otros 5 experimentos. La seleccién del modelo predictor durante la validacién se basé en la capacidad
predictiva expresada en la raiz cuadrada del cuadrado medio del error de prediccion (RMSE) y el RMSE
relativo al rango (maximo-minimo) de los Nrq Observados. Se considero el coeficiente de determinacion
(R?) de la calibracion. Los analisis se realizaron en el programa R v 3.6.3 (R Core Team, 2019).

Resultados y discusion

Los modelos de calibracion y validacion presentados en la Tabla 2 fueron significativos (p<0,001) para
estimar los Nrq. La variaciéon de los Nreq €stuvo en consenso con la literatura (Plenet & Lemaire, 2000)
con valores de -2,0 a 7,9, -47,1 a 23,9, -58,9 a 56,8 y -44,5 a 96,9 kg ha™ durante Ve, V10, V12 ¥ Ry,
Memorias del Segundo Congreso Latinoamericano de Agricultura de Precision

Manfredi, Argentina, 30-31 de Marzo y 1 de Abril de 2022. Pagina | 3



respectivamente. El R? de la calibracién varié de 0,435 a 0,868 (Tabla 2). El RMSE de validacion fue
de1,1a1,7,6,5a8,8,12,4 a 16,5y 18,4 a 24,5 kg ha' durante Vg, V10, V14 y R4, respectivamente. Por
otro lado, el RRMSE fue de 30 a 42,9, 33,4 a 40,7, 17,3 a 22,9, 22 a 22,9 % en Vs, V1o, V14 ¥ Ry,
respectivamente. Para mejorar la precisiéon del monitoreo fue clave la alta resolucion espectral de
Sentinel 2 para calcular indices de vegetacién con bandas de borde rojo (B5, B6 y B7) asociados al N
en maiz (Li et al.,, 2014). Por otra parte, los modelos calibrados solo con datos C-SAR no fueron
significativos (p>0,05). En cambio, los modelos que integraron datos de ambos sensores satelitales
obtuvieron mayor precision de prediccion (RMSE: 1,5 a 20,37 kg ha™') respecto a los que tuvieron solo
datos multiespectrales (RMSE: 1,4 a 24,5 kg ha'). Ademas, la incorporacion del Ngisp @ los modelos
mejoro el ajuste de los modelos y la precision en la estimacién (Tabla 2). Por otro lado, se podria
hipotetizar que hubo efecto del ambiente productivo y/o densidad de plantas sobre los datos de C-SAR
ya que la normalizacion por ambiente (Xamp) fue mas preferida que la relativizacion por sitio (Xrel). Al
contrario, para los datos multiespectrales la relativizacion por sitio (X)) fue mas preferida que la
normalizacién por ambiente productivo (Xamb). En sintesis, los modelos con datos multiespectrales, C-
SAR y Ngisp Obtuvieron mejores ajustes a los datos de Neq y mayor capacidad predictiva de esta variable
durante el desarrollo del cultivo. Por lo tanto, las herramientas de teledeteccion satelital integradas al
analisis de suelo permiten monitorear los Nrq del maiz durante el ciclo del cultivo.

Tabla 2. Analisis de regresion de los requerimientos de N en planta (Nreq) en maiz con datos multiespectrales, C-Banda SAR y
analisis de suelo para los estadios de seis, diez, catorce hojas desarrolladas y floracion (Ve, V1o, Via Y R1).

Calibracion Validacion

Estadio/Modelo Parametros y variables predictoras (n=90) (n=75)
Vv, B, B, B, B, B, R2 RMSE RRMSE
1 1,767 -28,1 NDWI2 1,5596 ExG 0,480 1,4 31,1%
2 48,3 -46,79 log, (VH)_ 25,1 NDWI2 1,268 EXG | 0,509 1,5  41,5%
3 3,189 -25,79 NDWI2 1,4343ExG -0,007 N, 0,631 1,1 30,0%
4 414 34,71 log, (VH) -0,0079 N 0,544 1,7 42,9%
5 11,89 -14,06 log, (VH) -29,13 NDWI2 5,763 TCARI2 | -0,0073N, 0,626 12 32,7%
Voo B, B, B, B, B, R? RMSE RRMSE
6  349,1 -11,74 RETVI3 -346,6 SRrel_ 0,526 8,8  36,7%
7 374 374 W, -13,92 RETVI3 -332,2 SRret_ 0,551 84  33,4%
8 29,29 -10,7 RETVI3 -0,1024 N, 0,721 76 392%
9 -3355 226,1log, (VV),, 237,1 VHIW_ -84,41 (VH-W)/(VH+WV)_~ -0,1088 N, 0,684 81  40,7%
10 99,51 -39,96 VWV -10,59 RETVI3 -4372RETVI2IMSAVI =~ -0,0943N 0,769 6,5 34,2%
Vi, B, B, B, B, B, R2 RMSE RRMSE
11 1349 -19,9 RETVI3/MSAVI 186,8 MCARI1 -1439 SRre2_ 0,641 129 17,7%
12 1229 -2341VH__ -14,36 RETVI3 169,8 MCARI1/MSAVI 0,511 14,6 20,2%
13 831 132,7 MCARI1/MSAVI -922 SRre2_ -0,1282N, 0,628 12,7 17,5%
14 446 -4229VH__ 021N, 0,571 16,5 22,9%
15 -6378 0,65 V2 -287,7 TCARI1/MSAVI 6393 REP_ -0,1843N, 0,666 12,4  17,3%
R, B, B, B, B, B, R? RMSE RRMSE
19 1231 -878,5 NDSWR__ 375 MCARI2IMSAVI_~ -716,7 RETVIT/MSAVI__ 0,451 245  26,3%
20 -16052 332,8 log, (V) 22,83 REP 269,7 NDWI1 0,435 20,4 250%
21 167 -110,9 SRre1_ 0.26 N, 0,815 19,2 24,3%
22 0,5041 69,03 VHWV__ 028N, 0,808 20,0 24,0%
23 -2612 83,26 VHWV_ 255 SRre2 | -0.2821N, 0,820 18,4  22,0%

VV (vertical vertical) y VH (vertical-horizontal) son retrodispersiones de C-SAR (Sentinel 1) normalizados por beta. Variables del analisis de suelo (0-20
cm): Naisp es nitrégeno (N) disponible (kg ha™', 0-60 cm), Nan es N anaerdbico (mg kg™), Ac y Li son arcilla y limo (g kg™'). R? es el coeficiente de
determinacién, RMSE el cuadrado medio del error (kg ha™') y RRMSE es el RMSE relativo al rango observado de Nreq. Los valores de métricas en
negrita son los modelos mas precisos por estadio.

Conclusiones

Se ajustaron y calibraron modelos para estimar los Neq a escala de lote en funcién de datos satelitales
multiespectrales y C-SAR. Por ende, las actuales herramientas de teledeteccion satelital utilizadas
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permiten monitorear de forma precisa la variabilidad espacio-temporal de los Nreq del maiz en desarrollo.
Ademas, la integracion de estas herramientas con determinaciones de suelo aumenté la precisién del
monitoreo. Por lo tanto, complementar al diagnéstico de N en base a analisis de suelo con un monitoreo
satelital de los Nrq permitiria reajustar la dosis inicial de N en maiz. Futuras investigaciones deberian
ajustar modelos de dosis 6ptima econdmica en funcion de datos satelitales.
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Epoca 6ptima de siembra de sésamo (Sesamum
indicum L.) variedad Escoba Blanca, en el
departamento de Guaira

Martha Elizabeth Silvero Espinola

Universidad Nacional de Asuncion, Facultad de Ciencias Agrarias. Sede Caazapa, Paraguay

Resumen.

El sésamo es uno de los cultivos que adquiere mayor importancia en los ultimos afios, debido a su alto
potencial como confitero y aceitero. Esta limitado por los factores ambientales, la siembra realizada en
la fecha correcta, constituye la primera regla de oro, evitando exponer al cultivo a periodos largos de
falta o exceso de humedad, ya que estas condiciones predisponen a la incidencia de patégenos y por
consiguiente disminuyen los rendimientos del cultivo. El objetivo de la investigacion fue evaluar la época
optima de siembra de sésamo, variedad Escoba Blanca. Los experimentos se realizaron en dos
periodos, 1ra época: 22 de octubre y 2da época: 22 de noviembre. El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar con dos tratamientos y cuatro repeticiones, un total ocho unidades
experimentales, la parcela util fue de tres hileras del cultivo. Los resultados obtenidos muestran que en
la 1ra época se expresa un rendimiento mayor con medias de 16.20 kg/ha, mientras que la 2da época
una media de 6.66 kg/ha. El mayor numero de ramas fructiferas se obtuvo en la 1ra época con medias
de 7 y 5 para la 2da. En cuanto al peso de mil semillas, la 1ra época presentd mayor efecto con medias
de 2.22 g yla 2da 2.15 g, para el nimero de capsulas por planta y altura, la 1ra época fue superior con
medias de 132 capsulas y 2,27 m de altura, mientras que 2da época con medias de 90 capsulas y 1,49
m de altura.

Palabras clave: Rendimiento, rama fructifera, aceitero, sésamo (Sesamum indicum L.)
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Materiales y métodos

El experimento se realizé en el predio ubicado en el departamento de Guaira, Region Oriental del
Paraguay, distante a unos 216 km al este de Asuncién, (25°58°10,0, 56°10°55,4™"). Previa a la
instalacion de los experimentos, se realizaron prospecciones de las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo. El anadlisis de suelo fue realizado en el Laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias
Agrarias, UNA, cuyo resultado determin6 una textura franco arenosa, con un 90% de contenido de
arena y bajo contenido de materia organica, P, Ca, Mgy K.

Los experimentos fueron instalados del mismo modo en ambos periodos, en dos parcelas separadas.
El disefio experimental utilizado fue Completamente al Azar, con dos tratamientos y cuatro repeticiones.
Cada unidad experimental representaba un area de 6 m2 con tres hileras de 3 m de largo separadas a
1 m. Las semillas fueron sembradas en forma manual en surcos corridos aproximadamente 0,02 m de
profundidad y cubierta enseguida y, cuando las plantulas crecieron hasta un promedio de 0,10 m se
ralearon dejando un promedio de 10 plantas por metro de hilera.

En el momento de la cosecha, a modo de evitar el efecto de borde, se cosecharon las hileras centrales.
Las plantas cosechadas fueron puestas a secar hasta aproximadamente 13% de humedad de las
capsulas sobre una lona para evitar pérdida de semillas por dehiscencia, luego se evalué el rendimiento
de granos por cada variable cosechada. Los granos se pesaron en una balanza de precisién digital de
dos decimales y los valores ajustados para ser expresados en kg ha-1.

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de la varianza mediante el programa informatico
InfoStat version 2013. Con diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los
rendimientos de granos, se procedié a su comparacion por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad
de error.

Resultados y discusion

Tabla 1. Rendimiento de sésamo (Sesamum indicum L.) variedad nueva Escoba Blanca en dos épocas de siembra en el
departamento de Guaira. 2021.

Rendimiento
Tratamientos (Peso/planta)

Epoca 1 (24/10) 16,19

Epoca 2 (24/11) 7

Los analisis de la varianza de las medias de rendimiento mostraron que hubo diferencias altamente
significativas. Los resultados de la cosecha obtenida en el primer experimento (22 de octubre) mostré
que todas las variedades expresan un rendimiento mayor con medias de 16.20 kg/ha y el de la segunda
época (22 de noviembre) con una media de 6.66 kg/ha (Table 1).

La época de siembra afecta el ciclo vegetativo de la variedad Escoba debido a que es sensible al
fotoperiodo. A pesar de presentar abundante ramificacion la floracion tardia no permite la carga
potencial de las ramas presentando menor fruto por planta y por ende menor rendimiento. Los
rendimientos de Escoba sembradas en la primera quincena de octubre son iguales o superiores a 1.300
kg/ha, sin embargo, cuando es sembrada en la ultima quincena de diciembre estos resultados se
redujeron menos 800 kg/ha (Gonzalez et al. 2013). Estos autores sefalan que con cada mes de retraso
en la época de siembra de la variedad Escoba se pierden casi 200 kg/ha
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Segun Zaanvettor 2020, La reduccion en el rendimiento con el atraso de la fecha de siembra, se explica
principalmente por una reduccién del nUmero de granos, ya que el peso de granos no se modificé
significativamente.Del mismo modo que el rendimiento en grano tendié a disminuir a medida que se
atraso la fecha de siembra, en linea con lo observado por Villalba Martinez y Sosa (2017).

Tabla 2. Peso de mil semillas del sésamo (Sesamum indicum L.) variedad nueva Escoba Blanca en dos épocas diferentes en el
departamento de Guaira. 2021.

Tratamientos Peso de 1000
semillas (g)

Epoca 1 (24/10) 2,22

Epoca 2 (24/11) 2

La tabla 2 permite mostrar que con el efecto de diferentes épocas de siembra no se detectaron
diferencia significativa sobre la variable peso de 1000 semillas. Siendo la primera época la que presentd
mayor efecto con una media de 2.22 g y la segunda época con media de 2.15 g.

Pham et al. (2010) encontraron pesos de 1000 semillas en el rango 2,4 y 2,6 g. Asimismo, Pérez et al.
(2015), en investigacion realizada reporta peso de 1000 semillas para el genotipo Escoba blanca un
rango entre 2,5 a 2.7 g. El PPS encontrado en el presente estudio guarda relacion estrecha con lo
sefalado por estos autores.

El peso de mil semillas es una caracteristica varietal, siendo uno de los caracteres mas variables que
se modifica en el momento de formacién y llenado de granos por las condiciones del ambiente (Falasca
2010).

A pesar de alcanzar un mayor desarrollo de follaje por las buenas condiciones de fotoperiodo,
temperaturas elevadas y uniformes, no se reflejé en la obtencién de un alto rendimiento debido a que
fue afectado por precipitaciones excesivas en etapas de cosecha y secado de capsulas, provocando
pérdidas significativas en grano y ademas la obtencién de los granos de mala calidad (Rolén y
Causarano 2013).

Tabla 3. Numero de capsula por planta del sésamo (Sesamum indicum L.) variedad nueva Escoba Blanca en dos épocas diferentes
en el departamento de Guaira. 2021.

Tratamientos Numero de capsula por planta

Epoca 1 (24/10) 132,03

Epoca 2 (24/11) 90

Fueron halladas diferencias significativas para la caracteristica nimero de capsula por planta. En la
primera época de siembra, se obtuvo plantas con medias de 132 capsulas, estadisticamente mayor a
las obtenidas en la segunda época de siembra cuyo numero de capsulas por planta fue 90.

Segun Oviedo (2007) cuando el sésamo se siembra en condiciones adecuadas, la variedad Escoba
presenta un promedio de 150 capsulas por planta, similar a la media del presente ensayo para la
primera época. Asi mismo, Ismaila y Usman (2012), indican que el nimero de capsulas por planta es
uno de los componentes que mas afecta el rendimiento final. De igual modo, Melgarejo et al. (2020)
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menciona que es el componente de rendimiento que resulta mas facilmente afectado por las
condiciones del ambiente y en condiciones de extrema sequia en la etapa floracién y formacion de
capsulas, puede ocurrir aborto masivo de flores y consecuentemente verse afectado el numero final de
capsulas.

Entre otros agentes que influyeron son las temperaturas adecuadas con una media de 27 °C, dias
largos que incidieron en la obtencién del mejor rendimiento en la primera época, lo que no ocurrié en la
segunda época debido a efectos de la precipitacion elevada y continua en los dias de floracion y
cosecha, provocando perdidas al final del ciclo.

Conclusiones

Con la investigacion realizada en la ciudad de Eugenio A. Garay, departamento de Guaira, sobre el
rendimiento de sésamo variedad Escoba Blanca bajo efecto de diferentes épocas de siembra se puede
establecer las siguientes conclusiones:

La época de siembra influye sobre el rendimiento, numero de capsula por planta, rama fructifera y altura
de planta de la variedad Escoba Blanca. En la primera época (22 de octubre) se obtuvo mejores
resultados. La siembra en el mes de noviembre, considerada tardia, ocasiona una disminucion
significativa en estas variables.

Finalmente se concluye que, de acuerdo a los resultados obtenidos para cada una de las variables, se
observaron que existen diferencias significativas en la variedad Nueva escoba blanca respecto a las
épocas de siembra, por lo tanto, no se rechaza las hipétesis planteadas inicialmente.
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Resumen.

La experimentacion precisa en campos de produccion (OFPE) tiene como objetivo optimizar el uso de
insumos la produccion agricola. Una de las principales potencialidades de estos ensayos es poder
hacer prescripciones sitio-especificas sobre la base de una descripcion de la variabilidad intra-lote de
la respuesta a los insumos aplicados. En el presente trabajo a partir de un OFPE con disefio
experimental factorial se estudioé la variacion de rendimiento de maiz en funcion de la densidad de
siembra y dosis de nitrogeno. Se utilizaron modelos lineales mixtos, para obtener dosis dptimas de
insumos, en 16 zonas previamente definidas dentro del lote. Luego se caracterizo la relacion entre las
caracteristicas edaficas y los rendimientos potenciales. Se evidencié un importante efecto de las dosis
de fertilizacion nitrogenada, densidad de siembra y rendimiento potencial entre zonas demostrando que
la variabilidad intra-lote de la respuesta a rendimiento justificaba decisiones de manejo sitio-especificos.
Por otro lado, se encontré que las respuestas del rendimiento a la densidad de siembra y a la
fertilizacién nitrogenada se explico a través de la variabilidad de la materia organica del suelo. Este
trabajo forma parte del trabajo final de graduacién de estudiantes del Area de Consolidacién en Métodos
Cuantitativos para la Investigacion Agropecuaria de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Nacional de Cérdoba.

Palabras claves: Experimentacion Precisa En Campos De Productores (OFPE), Dosis Optimas,
Modelos Lineales Mixtos.
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Introduccion

En cultivos como el maiz, los cuales son sensibles a la fertilizacion nitrogenada y a la variacion en la
densidad de siembra, identificar niveles 6ptimos de insumos aplicados implica maximizar la rentabilidad
del productor y reducir el impacto ambiental originado por la pérdida provocada por la aplicacion en
excesos (Kablan et al. 2017). El rendimiento del cultivo de maiz se encuentra principalmente limitado
por agua y nitrégeno (N), por lo que estos recursos determinan la variabilidad espacial y temporal de
sus rendimientos.

De acuerdo con Robert, 1999, la observacion de la existencia de variabilidad en las propiedades o
factores determinantes de la produccion en los agroecosistemas no es una novedad. Lo que es
diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear esa variabilidad. Mas aun, es
posible georreferenciar y aplicar los insumos con dosis variables en puntos o areas de coordenadas
geograficas conocidas (Bullock et al. 2019). Los Mapas de Rendimiento brindan una gran cantidad de
datos y son reconocidos como una herramienta muy valiosa, para determinar la causa de la variacion
del rendimiento y sus causas dentro de un area determinada, sin embargo, pueden contener una gran
cantidad de datos defectuosos que pueden dar lugar a decisiones engafiosas. Estas anomalias deben
eliminarse antes de su posterior procesamiento para garantizar la calidad de las decisiones futuras
(Vega et al. 2019)

Convencionalmente, los experimentos agronémicos destinados a evaluar la respuesta de los cultivos a
tratamientos, tales como dosis de fertilizacion y densidades de siembra, se llevaban a cabo usando
disefos experimentales clasicos como el diseno completamente aleatorizado (DCA) o el disefio en
bloques completo al azar (DBCA), con un numero bajo de repeticiones (usualmente 3 a 4 parcelas por
tratamiento) y en campos experimentales ya que se necesitaban maquinarias y herramientas
especiales para ensayo asi como mucha mano de obra para asignar e identificar los tratamientos que
recibia cada parcela (Clewer and Scarisbrick 2013; Montgomery 1999). Hoy en dia con la
experimentacion precisa en campos de produccion (OFPE) se pueden conformar bases de datos
multivariadas a gran escala, diferentes ambientes y tienen la particularidad de afiadir a la variacion de
ciertos inputs como densidad de semillas o cantidad de fertilizante, junto con otras variables
(caracteristicas del sitio) que también varian espacialmente e interactian con los inputs (Marchant et
al. 2019; Paccioretti et al. 2021).

Uno de los objetivos principales del analisis de experimentos de tasa variable de insumos conducidos
en campos de productores es estimar una funcién de productividad que pueda ser utilizada para
conocer la respuesta del cultivo a diferentes dosis de insumos e interpretar las variaciones locales de
esa respuesta en términos de variables de sitio y condiciones ambientales del lote (Paccioretti et al.
2021; Trevisan et al. 2020).

En el presente trabajo se analiza un OFPE realizado sobre un cultivo de maiz en la regién de “Corn
Belt” en Estados Unidos con fertilizacion nitrogenada y densidad de siembra variables. Los datos del
ensayo se obtuvieron gracias a la gentileza y colaboracion académica que mantiene la catedra de
Estadistica y Biometria de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de
Cordoba liderada por la Profesora Ménica Balzarini y el colegio de Agricultura, Consumo y Ciencias
Ambientales de la Universidad de lllinois Urbana-Champaign liderado por el Profesor David Bullock. Se
abordan alternativas para el analisis de datos de OFPE a través de modelos lineales y se discuten sus
implicancias agronémicas.

Materiales y métodos
El ensayo se encuentra localizado cercano a Villa de Andover Condado de Henry, estado de lllinois que
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forma parte del “Corn Belt” (cinturon del Maiz) de la region medio oeste de Estados Unidos y se
caracteriza por la especializacion en la produccién de Maiz, el cual ocupa un 54% del total de las
actividades primarias seguido por el cultivo de soja en un 27% (Green et al., 2018). Forman parte del
proyecto DFIM coordinado por el Prof. Bullock. La caracterizacién edafoclimatica del area de estudio
describe un clima continental, con cuatro estaciones diferenciadas, presentando gran amplitud térmica.
La temperatura promedio es de 10.2 °C y la pluviometria media anual es de 1075 mm (Angel 2008).
Los suelos de la region son predominantemente molisoles con régimen de humedad udico (Fortner et
al. 2006).

En un disefo experimental factorial, realizado con tecnologias de agricultura de precision con monitores
de rendimiento y aplicadores variables de insumo como la semilla y urea, para evaluar la respuesta del
cultivo a diferentes tratamientos y asi obtener resultados especificos de cada una de las 16 zonas. De
esta manera sera posible obtener estimaciones del efecto promedio por zona de los tratamientos y su
variacién ambiental, sobre el rendimiento. La variacién del insumo dentro de cada zona, en caso de
Urea (kg/ha) se utiliz6:120,9; 183,97; 223,4; 265,46; 315,39; 381,1. En el cuanto a la Densidad (n°
semillas/ha):64198; 71605; 79012; 86420; 93827; 101235. (Figura 1)

Figura 1: Disefio experimental OFPE. Izquierda subdivision de zonas. Derecha Distribucion de tratamientos por parcela. Cada
parcela fue tratada con una combinacién aleatoria de los niveles de acuerdo con los muiiltiples niveles de Fertilizacion
nitrogenada y densidad de siembra.

El preprocesamiento de datos se llevd a cabo a treves del software QGIS. Para la depuracién de datos
se ejecutd un filtro de outliers (valores atipicos en relacion con el conjunto total de datos) e inliers
(valores atipicos respecto a sus vecinos) del complemento R en la aplicacion QGIS. Para los datos
fuera de rango se filtraron con el método de eliminacion de datos que se encuentran 3 desviacion
estandar (DE) fuera de la media. Luego a la base depurada filtramos los valores atipicos en relacién
con su ubicacion espacial a una distancia de 20 metros (inliers). Sé interpolaron las covariables edéficas
y topograficas: CEa, MO, CIC, pH y elevacion. Luego, a través la tabla de atributos en QGIS, se exporté
a una hoja de calculo donde también se excluyeron datos que no pertenecian al area en estudio.

Se describieron las 16 zonas segun las variables de rendimiento, variables edéficas y variables
topograficas, a treves de sus medias y coeficiente de variacion.

Para modelar el comportamiento del rendimiento de Maiz en funcién de la densidad de siembra y la
fertilizacion nitrogenada se ajusté un modelo de regresion lineal multiple, para cada zona tomando el
rendimiento (kg/ha) es la variable respuesta o dependiente y las variables explicativas son urea (kg/ha)
y densidad de siembra (semillas/ha). Utilizando la siguiente funcioén:

Rend=ﬁ0+ﬁl><N+ﬁ2X5+ﬁ3XN2+ﬁ4XSZ
donde:

Rend: Corresponde a la Variable Dependiente; B, : media general;; x N: Dosis de Urea; §, X S:
Densidad de Semillas; f; x N%: Curvatura debida a la Dosis de Urea; 8, X S?: Curvatura debida a la
Dosis de Semillas.
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Una vez obtenido el modelo de rendimiento en cada zona se fijé un valor medio para densidad de
siembra y para fertilizacion de 251 (kg/ha) y 82716.5 (semillas/ha) respectivamente. Luego, se calculd
la densidad éptima de siembra dado el valor medio de fertilizacién con urea y la dosis 6ptima de
fertilizacién con urea dado la densidad de siembra media. El calculo se realizé partir del modelo de
respuesta del rendimiento ajustado para cada zona en el paso anterior. Para esto se confeccion6 una
secuencia de calculo utilizando software R, disponible por solicitud a los autores.

Resultados y discusién

En el proceso de depuracion se descartaron 2031 observaciones outliers y observaciones inliers 6598.
También se excluyeron datos correspondientes a las cabeceras para eliminar el efecto de bordura
totalizando 49134. La proporcion de datos descartados resulta acorde (12.8% del total de
observaciones) comparada con otras implementaciones de depuracion en preprocesamiento de datos
derivados de monitores de rendimiento (Vega et al. 2019).

Los resultados del analisis descriptivo por zona muestran que CE y CIC fueron las variables que mayor
variabilidad presentaron entre zonas (CV 23% y 12%). El pH se present6 con valores cercanos a la
neutralidad y ligeramente acidos, con un rango de variacion que va desde 6,2 a 6,8. La MO tiende a ser
estable con CV relativamente bajos (menores a 10%) exceptuando las zonas 9 y 16. Este
comportamiento de mayor variabilidad en dichas zonas se corresponde con las demas variables
edaficas. Los analisis de correlacion lineal entre variables edaficas muestran que a medida que
disminuye la elevacion aumenta el valor pH, CIC y MO. El aumento de la CIC y MO se atribuye a un
patrén edafico esperado en el cual las zonas bajas reciben diferentes tipos de materiales de las zonas
mas altas enriqueciendo dicho suelo, en cambio el aumento del pH se puede deber a una mayor
acumulacion de sales por escaso drenaje, nivel de capa freatica mas alta o por ser un suelo que
frecuentemente se anega. El pH se correlaciona positivamente con la MO, CIC lo cual también es una
relacion esperada.

En cada zona el ajuste de los modelos de regresion lineal multiple que explican la respuesta al
rendimiento en funcion a la densidad de siembra y la fertilizacién nitrogenada con Urea presentaron
variabilidad en los diferentes parametros y diferentes estimaciones de dosis éptimas (Tabla 1).

Tabla 1: Estimaciones de rendimiento de Maiz a insumos en ensayo de experimentacion precisa

Media D.E. Minimo Maximo

Eﬁg"iiggg Dosis optima (kg Urea/ha) 387 73 208 500
9 Rendimiento maximo (kg/ha) 14755 602 14113 16614
Densidad de siembra Dosis optima (semillas/ha) 93820 7886 82700 110000
Rendimiento maximo (kg/ha) 14533 313 14109 15270

Los resultados muestran que en las distintas zonas varié la respuesta del rendimiento tanto a la
densidad de siembra con dosis 6ptimas (con un rango de 82700 a 110000 semillas/ha), como para la
fertilizacion nitrogenada con Urea (con valores desde 298 a 470 kg/ha). La respuesta a la fertilizacion
expresada por los coeficientes 5,y S,también fue variable promediando los 12,6 kg/ha de rendimiento
por cada kg Urea/ha y 0,19 kg/ha de maiz por cada semilla/ha.

Dado que las covariables edaficas presentaron una alta correlacién y luego de explorar una serie de
modelos para explicar las dosis éptimas por zona segun las covariables edaficas se modelo tanto la
dosis 6ptima de urea para un nivel medio de densidad de siembra como la densidad de siembra éptima
dado un nivel medio de fertilizacion nitrogenada. La MO de suelo ademas operé como un indicador
general de la calidad de un sitio y disponibilidad de nutrientes.

Como se observa en la Figura 2 las relaciones de ambos insumos, la MO tiene una relacion cuadratica
con la respuesta de fertilizacion con urea, podemos observar que en un principio la relacién fue
creciente y luego de un valor cercano al 2,7 % de MO la respuesta a la fertilizacidn nitrogenada decrecio.
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Tabla 2: Dosis 6ptimas de insumos considerando niveles
de materia organica del sitio.

Dosis 6ptima de Urea en funcién a MO

Estimador E.E. p-valor
Intercepto -15267.9 6183.7 0.033
MO 11156.4 4351.1 0.028
MOA2 -1984.7 764 0.027

Dosis 6ptima densidad de siembra en funcién a MO

Estimador E.E. p-valor
Intercepto 6784.6 36577.6 0.856
MO 30475.7 12836.2 0.037

Figura 2: Relacion entre materia organica de suelo (MO%) y nivel
de insumos 6ptimos. En naranja densidad de siembra 6ptima y en
azul dosis de fertilizacion nitrogenada con nivel de urea éptimo.

Los resultados sugieren beneficios de un manejo diferenciado por zona. La correlacion positiva entre la
materia organica y el numero éptimo de semillas para la densidad de siembra puede explicarse debido
a una mayor disponibilidad de nutrientes y mejor condicion edafica dada por valores altos de MO que
implicaria mayor disponibilidad de nutrientes y por lo tanto menor competencia interespecifica. Se
recomienda aumentar la densidad de siembra en sitios de mayor MO, ya que la respuesta de la
densidad de siembra en base a la MO es positiva y creciente (Tabla 2, Figura 2).

Conclusion

Las respuestas tanto a la fertilizacién nitrogenada como a la densidad de siembra variaron entre zonas,
por lo tanto, es necesario contar con herramientas para determinar dosis 6ptimas sitio-especificas. Por
otro lado, se concluye que las dosis 6ptimas covarian con la materia organica de suelo, por lo que esta
propiedad edafica podra servir como indicador para determinar las dosis optimas.
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Resumen. Mejorar la eficiencia en el uso de insumos es una de las premisas fundamentales en la
Agricultura de Precision. Con el manejo del riego en cultivos como el arroz es posible maximizar la
eficiencia en el uso de nitrégeno. Por esta razén, el uso variable de insumos en cultivos de regadio
tiene un gran potencial. En el presente trabajo se evalué la productividad del cultivo de arroz en zonas
con diferentes condiciones de fertilidad. Se procesaron imagenes satelitales Sentinel2B de dos
campanfas (2019/2020 y 2020/2021) del periodo siembra a cosecha. Se calcularon diferentes indices
de vegetacion: NDVI, GCI, RCI, RECI a fin de estimar la productividad de cada zona evaluada y la
condicion nitrogenada del cultivo. Se evalué la condicion nitrogenada del cultivo al estadio de
diferenciacion de apice. Se determinaron relaciones entre el contenido de N en planta y curvas de
referencia para estimar el status nutricional. Se observé el rendimiento final de cada zona. Los indices
de vegetacion estimados mediante monitoreo satelital permitieron obtener relaciones entre la
acumulacion de N en la planta y el rendimiento del cultivo. Las zonas con mayor contenido de nitrogeno
foliar al estadio de diferenciacion de apice incrementaron significativamente el rendimiento. Por ende,
el estado nutricional del cultivo mediante el indice de nutricion nitrogenado (INN), fue un buen estimador
del rendimiento en diferenciacion.

Palabras clave.

NDVI, RCI, GCI, RECI, INN, Nitrégeno
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Introduccion

Conocer como la variabilidad afecta la productividad de los cultivos, es uno de los desafios mas
importantes que tiene la Agricultura de precision (Mulla y Schepers, 1997) y la base para poder
manejarla de manera eficiente (Whelan y McBratney, 2000). Determinar el rendimiento de los cultivos
permite planificar, presupuestar y aplicar insumos de manera precisa (Hatfield et al., 2008).

Los indices de vegetacion obtenidos de imagenes satelitales presentan patrones de distribucion
espacial similares al rendimiento de los cultivos (Rydberg y Séderstrom, 2000; Kemerer, 2003),
posibilitando asi su estimacién, como asi también otras variables relacionadas al estado nutricional,
como el contenido de nitrégeno foliar (Delegido et al., 2011; Clevers y Gitelson, 2013).

Sorteando la limitante hidrica a través del riego en el cultivo de arroz, el nitrdgeno es una de las
principales limitantes en la produccién. Su utilizacién representa un costo elevado, pero con un gran
retorno econdmico cuando es aplicado de manera eficiente. En este sentido los métodos para
determinar su diagnodstico no son escasos, pero si, poco precisos o0 practicos. Por ende, el uso de
indices de vegetacion para determinar la condicién nitrogenada del cultivo de arroz y estimar el
rendimiento, presentan un gran potencial. Identificar el momento en el ciclo de crecimiento del cultivo
en el cual los indices espectrales permiten discriminar diferencias de productividad y el estatus
nutricional con posibilidades de intervencion, resulta clave para mejorar la eficiencia en el uso del
nutriente. Existen escasos antecedentes de aplicaciones de técnicas de AP en arroz en Argentina,
resultados preliminares han sido recientemente publicados (Melchiori et al., 2020; 2021).

El objetivo del trabajo fue monitorear el estatus nitrogenado del arroz al momento de diferenciacién del
apice y estimar la productividad del mismo utilizando diferentes indices de vegetacion derivados de
imagenes satelitales.

Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en el establecimiento “Estancia Jubileo”, el cual se dedica a la produccion ganadera
y agricola, siendo el arroz el cultivo de mayor importancia productiva. El campo se encuentra ubicado
frente a la ciudad de Jubileo, Entre Rios, Argentina (31°43'0.27"S, 58°38'23.50"0O) (figura 1).

Se evaluaron 9 lotes de arroz, los cuales estaban ambientados en dos zonas segun la productividad
medida por monitores de rendimientos de afios anteriores, una zona de alta y una de baja productividad.
En cada zona se realizaron diferentes tratamientos de fertilizacion nitrogenada y se dejé un area sin
fertilizar a fin de generar productividades contrastantes que puedan ser observadas a través de
imagenes satelitales. Cada tratamiento fue realizado en una parcela de 200 metros de largo por 60
metros de ancho. Las practicas de manejo del cultivo fueron las habitualmente realizadas en el
establecimiento.

Figura 1: Ubicacion de lotes experimentales con cultivos de arroz, Estancia Jubileo, Villaguay, Entre Rios, Argentina.

Los ensayos se llevaron a cabo en dos campafas agricolas, 2019/2020 y 2020/2021. Se evalud la
evolucion del cultivo desde siembra a cosecha a través de indices espectrales calculados en base a
imagenes del satélite Sentinel 2B (tabla 1). En el estadio de diferenciacion del apice se realizaron cortes
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para determinar la biomasa acumulada (MS) en tres muestras de 0,25 m2 por tratamiento. Las muestras
fueron llevadas a estufa con circulacion forzada de aire hasta peso constante, pesadas y molidas para
determinar el contenido de N en la biomasa por el método de Kjeldahl.

Tabla 2. indices de vegetacion, férmula de calculo y bandas utilizadas correspondientes del satélite Sentinel 2B.

Indices Férmula Férmula Sentinel-2
NDVI (IRC—R)/(IRC + R) (B8 — B4)/(B8 + B4)
RECI (IRC/BordeRojo) — 1 (B8A/B5) — 1
GClI (IRC/Verde) — 1 (B8/B3) -1

RCI (IRC/Rojo) — 1 (B8/B4) — 1

Para evaluar el status nutricional del cultivo de arroz se calculé el indice de nutricién nitrogenada (INN),
a partir de la concentracién de N y el contenido de N critico (Nc) correspondiente al valor de biomasa
determinada (MS) en cada lote y zona, segun curvas de dilucion del N disponible en la bibliografia (Ata-
Ul-Karim et al., 2013).

Resultados

Se observaron diferencias contrastantes de productividad entre zonas a través del tiempo, las que
quedaron evidenciadas a través de los indices analizados (figura 2). EI NDVI presentd mayores
diferencias entre zonas en los estadios iniciales, a partir de los 20 a 25 dias de emergencia. En cambio,
el RCI mostro diferencias luego de los 45-50 dias de emergencia (macollaje). En ese momento el cultivo
comenzo a irrigarse, luego de una fertilizacion de cobertura de nitrégeno, lo que determiné una alta tasa
de crecimiento, llegando unos 15 dias mas tarde al estadio de diferenciacion de apice con una gran
cobertura. En la zona de alta productividad la cobertura fue del 93% (figura 2a) y en la zona de baja
productividad de 49% (figura 2b). EL RCI discrimind en mayor medida la diferencia productiva entre
zonas en dicho estadio, lo que le otorga una ventaja para el diagndstico de re fertilizacion, dado que en
ese momento el cultivo aun podria obtener una alta tasa de respuesta a una fertilizacién nitrogenada.

Figura 2: Evolucion temporal del NDVI y RCI para dos zonas de productividad diferente, la flecha indica el estadio de
diferenciacion de apice. Fotografias a la derecha muestran el nivel de cobertura al estadio de diferenciacién de apice entre una
zona de alta (ZA) fertilizacion nitrogenada (a) y una de baja (ZB) fertilizacion nitrogenada (b) (Ea. Jubileo, Dpto. Villaguay, Entre

Rios, Argentina).

Todos los indices evaluados determinaron buenas relaciones con el rendimiento (figura 3). El de mejor
ajuste fue el NDVI, aunque el RCI que tiene un ajuste levemente inferior presentd una mejor distribucion
de los valores para todo el rango de rendimiento explorado. En cuanto al nitrégeno acumulado en la
biomasa, los indices RECI y GCI, que utilizan bandas del borde rojo y verde, respectivamente, fueron
los que determinaron las relaciones con mayores ajustes (figura 3).
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Figura 3: Rendimiento y nitrégeno acumulado en la biomasa en relacion al a) NDVI; b) RCI; c) GCI; d) RECI, para el cultivo de arroz
al momento de diferenciacion de apice.

Las determinaciones de la biomasa y del contenido de N en la biomasa para cada lote y zona
permitieron determinar el status nitrogenado del cultivo al estadio de diferenciacién de apice en base a
una curva de dilucidon de N desarrollada para variedades japdnicas e indicas (Ata-Ul-Karim et al, 2013).
Los puntos correspondientes a los tratamientos testigo, se ubicaron por debajo de la curva de
referencia, debido a que su concentracién de N en relacién a la biomasa estuvo muy por debajo de la
concentracion que permitiria maximizar el crecimiento del cultivo y alcanzar altos rendimientos. A su
vez, hubo tratamientos que se mostraron proximos, o por encima de la curva de referencia.

El indice de nutricion nitrogenada (NNI) puede calcularse en base a la curva de dilucion, e indica una
adecuada nutricion del cultivo cuando alcanza un valor de 1. Un exceso relativo de N en la biomasa
acumulada daria valores mayores a 1 y condiciones de déficit de N darian valores inferiores a 1. Se
evidencia que siempre que el indice alcanzé valores 1 o superiores, el cultivo alcanz6 rendimientos
mayores a 10 tn/ha (figura 4).
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Figura 4. a) Relacion entre la biomasa acumulada en arroz y la concentracion de N en planta. Lineas de referencia
correspondientes al nivel de nitrégeno critico segin curvas de dilucion propuestas por Ata-Ul-Karim et al. (2013); Sheeby (1998).
Niveles debajo del Nc = situaciones de deficiencia, Niveles encima del Nc = situaciones de suficiencia. b) Relacion entre el
rendimiento obtenido y el Indice de Suficiencia de Nitrégeno (NNI).

Conclusiones

Los indices de vegetacion estimados mediante imagenes satelitales permitieron obtener relaciones
entre la acumulacion de N en la planta y el rendimiento del cultivo. Las zonas con mayor contenido de
nitrégeno acumulado en la biomasa al estadio de diferenciacion de apice determinaron mayores
rendimientos. Por ende, el estado nutricional del cultivo mediante el indice de nutricion nitrogenado
(INN) fue un buen estimador del rendimiento en diferenciacion del apice para el cultivo de arroz.
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de insumos en maiz en zonas de alta produccion en el
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Resumen.

La brecha de rendimiento nacional de maiz es de aproximadamente 9.5 t ha La disponibilidad de
recursos varia espacialmente y entre las diferentes decisiones de manejo que se requieren tomar sobre
el cultivo de maiz, son de suma importancia la densidad de siembra y la fertilizacion nitrogenada. El
objetivo de este trabajo fue el de evaluar la conveniencia econémica y productiva de la dosis variable
de insumos ajustando la densidad de siembra y dosis de fertilizante nitrogenado por ambientes en el
sudeste de Cordoba. Para esto se realizaron en distintos lotes ensayos de interaccion nitrogeno x
densidad, ensayos de densidad de semilla y siembras variables por ambientes. Para el analisis de datos
se utilizaron los software Qgis y Geoda Para el “Lote1” la interaccion NxD se encontro una DOA
de110449 sem.hay 351 Kg de N.ha™ mientras que la DOE fue de 101984 sem.ha” y 318 Kg N.ha™
respect/vamente La dosificacion variable de semillas en el “Lote 2” arrojé un beneficio de entre U$S
0.1 y U$S 7.ha™' seguin ambiente si se lo compara con la dosis fija. La lmplementaCIon de manejo sitio
especifico de semilla presenté un beneficio econémico entre U$S 40.ha™ y U$S 146.ha”’ segun
ambiente si se lo compara con el manejo uniforme. Se concluye que existe variabilidad ambiental que
justifica econémicamente el manejo sitio-especifico de los lotes del sudeste de Cdérdoba como asi
también se remarca la importancia de generar informacion empirica por parte del productor para ajustar
la dosificacion de los mismos.

Palabras clave.

Densidad, maiz, dosificacion, nitrégeno, variabilidad
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Introduccion

La brecha de rendimiento nacional de maiz es de aproximadamente 9.5 t ha™' (Espésito et al., 2012,
BCR, 2021). Cabe destacar que la diferencia entre rendimientos potenciales y reales pueden reducirse
modificando ciertas acciones (Andrade, 2011).La producciéon del maiz es particularmente sensible a la
variacién en la poblacion de plantas (Cirilo, 2002).La respuesta del rendimiento a la densidad es de tipo
optimo, encontrando en su maximo al optimo agronomico (DOA) y su magnitud depende de la oferta
de recursos (Cerliani y Espésito, 2015). La densidad optima agrondmica es aquella densidad que
posibilita maximizar el rendimiento en grano. Esta se modifica sensiblemente a través de los ambientes
respondiendo a las variaciones en la oferta de recursos para el crecimiento (Cirilo, 2002).Los suelos
caracteristicos del sur de Cérdoba presentan una gran variabilidad espacial con respecto a su
capacidad productiva, por ello es necesario ajustar la densidad de siembra para cada sector
homogéneo dentro de cada lote de produccién haciendo con ello un manejo sitio especifico del cultivo
(Cerliani, 2019).En ausencia de limitaciones en la disponibilidad hidrica u otros nutrientes, la
disponibilidad de nitrogeno (N) sera el factor que limite la expresion del rendimiento maximo que el
cultivo puede alcanzar (Maddonni et al., 2003) . La relacion entre el rendimiento y la fertilizacion
nitrogenada es de tipo Optima analoga a la dependiente de la densidad de siembra, elevando el
rendimiento a medida que se agrega N hasta cierto punto que se torna maximo (Cerliani y Esposito,
2015). La disponibilidad de los recursos varia espacialmente (Esposito, 2013). Es por ello que se ha
incrementado el uso de la agricultura de precisién en Argentina (Esposito, 2013).Por lo antes expuesto,
entre las diferentes decisiones de manejo que se requieren tomar sobre el cultivo de maiz, son de suma
importancia la densidad de siembra y la fertilizacién nitrogenada, las cuales interaccionan en la
produccion final a cosechar de la siguiente manera: al aumentar la densidad de siembra es necesario
incrementar la oferta de N, para acompafar el incremento poblacional (Cerliani y Esposito , 2015). Es
de suma importancia llevar a cabo un analisis de la relacion de precios entre el valor de los insumos
requeridos y el valor del producto por unidad de superficie, a partir de los cuales se obtienen 6ptimos
econémicos, para el caso de la densidad (DOES) y para el nitrdgeno (DOEN) cuyos valores son
menores a los obtenidos en la optimizacion agronémica (Esposito, 2013)

Objetivos

Los objetivos para la campafa 2020-2021 en la cual se ejecutaron trabajos exploratorios de agricultura
por ambientes y de ajuste de dosis de insumos en maiz fueron los siguientes:
A. Ajustar la densidad de siembra de los hibridos mas utilizados en la region combinada con el
ajuste de fertilizacion nitrogenada.
B. Adecuar la densidad 6ptima de siembra segun la productividad de cada ambiente.
C. Realizar un analisis econémico de la implementacion de manejo sitio especifico de densidad de
semillas en maiz.

Materiales y métodos

En la campana 2020-2021 se realizaron distintas experiencias de ajuste de dosis de insumos en maiz
como asi también de ambientaciones y manejo sitio-especifico de insumos en cuatro lotes de
produccion ubicados al sudeste de la provincia de Cérdoba, proximos a la localidad de Alejo Ledesma.
Las precipitaciones del area de estudio durante la campana 2020-21 fueron inferiores al promedio
histérico para el periodo comprendido entre los meses de Agosto a Diciembre mientras que entre Enero
y Febrero se registraron precipitaciones muy por arriba del promedio historico.. Para cumplir con el
objetivo “A” se realizaron ensayos de densidad de siembra (68000, 88000, 108000 y 128000 sem ha')
y dosis de nitrogeno (0, 120 y 290 kg ha™' de urea) sin previa ambientacion.

Los analisis estadisticos y la obtencion de los modelos polinomiales de segundo orden se llevaron a
cabo mediante el software “Geoda”. La obtencion de las dosis optimas agronémicas y econémicas se
obtuvieron derivando la funciéon de produccién en funcion del N (dosis de nitrégeno en kg ha™) y de la
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D (densidad de semilla en sem ha™). Se consider6 un precio del maiz de U$S 0.152/kg, un costo de
semilla de U$S 0.002125/semilla y un costo del kilo de nitrogeno de U$S 0.8 utilizando como fuente a
la urea.

Para el objetivo “B” se realizé una ambientacion del “Lote 27 a partir de distintas capas de informacion,
se realizd un ensayo de evaluacion de densidades crecientes ( 68000, 88000, 108000 y 128000 sem
ha™).Para el analisis estadistico se utilizo el software “Geoda” previo procesamiento en “QGis”. Los
valores econémicos considerados fueron los mismos que para el objetivo “A”. Se comparé el resultado
econdmico del manejo variable con respecto al uniforme.

Alos fines de lograr el objetivo “C” se selecciond el “Lote 3”, el cual se ambientd y se realizé dosificaciéon
variable de semilla y posteriormente se compararon los resultados econdmicos con una dosificacién de
semillas uniforme (poner el valor de la densidad fija), se emplearon los hibridos DK 7270 y DK 7220 y
la densidad se determiné mediante la plataforma “Cultivio” de Dekalb.

Resultados
Objetivo “A’:

El modelo polinomial ajustado que explicd el rendimiento a partir de la densidad de semilla y el
notrogéno ofrecido fué el siguiente:

Rto = —25558.6 + 177.797 * N + 0.150383 * D — 0.271613 * N2 — 0.000000917139 * D? + 0.00015952 * DxN + 0.516932
Donde Rto es rendimiento, N la dosis de N y D la densidad de siembra.
Las densidades 6ptimas agrondmicas y econdmicas se observan en las tablas 1y 2

Tablas 1y 2: Dosis 6ptima agronémica (DOA) y désis 6ptima econémica (DOE) obtenidas segtin la regresion.

DOA DOE
Densidad (sem/ha) 110449 101984
Kg N/ha 351 318
Rendimiento (Kg/ha) 14993 14478

Objetivo “B’:
En base a dos mapas de rendimiento y tres de NDVI se obtuvo una ambientaciéon con dos ambientes
en el lote AP (alta produccién) y BP (Baja Produccion)

Los modelos ajustados para cada ambiente fueron los siguientes:

AP: Rto = 7748.26 + 0.0850461 * D — 0.0000003573427 * D?
BP: Rto = 9651.02 + 0.0575673 * D — 0.0000002432293  D?
SIN ZONAS: Rto = 8442.2 + 0.0763401 * D — 0.000000329473 * D2

A partir de las ecuaciones obtenidas, se calcularon las dosis éptimas agronémicas y econémicas como puede
observarse en la tabla 3.

Tabla 3: Densidades 6ptimas agronémicas y econémicas segtin ambientes y con manejo uniforme.

Tipo Sup (has) Sup (%) DOAS DOES
AP 85.27 69 118998 99437
BP 32.53 31 118340 89601

Uniforme 122.8 115852 94636
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Se analizé el beneficio que hubiese obtenido el productor para este lote en particular ante el hipotético
caso de haber implementado la ambientacion propuesta y de haber contado con las dosis obtenidas
empiricamente. Los mismos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4: Analisis econdmico comparativo entre manejo sitio especifico con dosis de semilla ajustadas mediante ensayos y dosis
comunmente utilizadas por el productor.

Analisis diferencial con respecto a la dosis del productor

AP BP
Dosis Semilla Productor (DSP) 88000 88000
DOES del andlisis estadistico 99437 89601
Rendimiento DSP 12465 12833
Rendimiento DOES 12672 12856
Diferencial de rendimiento (Kg/ha) -207 -23
Diferencial de semillas 11437 1601
Diferencial de Costo (U$S/ha) 24.3 3.4
Diferencial de ingreso (U$S/ha) -31.4 -3.5
Diferencial de beneficio entre DSP y DOES (U$S/ha) -71 -0.1

Objetivo “C”

En el “Lote 3" se identificaron 3 ambientes productivos. En la Tabla 5 se presenta el analisis econdmico
de los resultados obtenidos.

Tabla 5: Analisis econémico y productivo de los resultados obtenidos en la campaina 2020-2021 para el “Lote 3”

Parametro AP Oeste BP Centro AP Este
Manejo Superficie (has) 32 67 5
Densidad Fija Rendimiento (Kg/ha) 12300.00 11910.00 11480.00
Ingreso (U$S/ha) 1870 1810 1745
Semillas/ha 88000 88000 88000
Costo semillas (U$S/ha) 187 187 187
Costo- ingreso 1683 1623 1558
Densidad Variable Rendimiento (Kg/ha) 12590.00 12260.00 12470.00
Ingreso (U$S) 1914 1864 1895
Cantidad de semillas/ha 90000 76000 90000
Costo de semillas (U$S/ha) 191 162 191
Costo-Ingreso 1722 1702 1704
Comparativo Diferencias C-l 40 79 146

Conclusiones

-Existe variabilidad ambiental en la zona productiva en la cual se encuentran los lotes en estudio.

-Se encontré que la variabilidad intra lote se explica en forma importante por las caracteristicas de
textura de suelo, influencia de napa y capacidad de retencion hidrica. Estas caracteristicas son puestas
en evidencia a través de mapas de conductividad eléctrica.

-La realizacién de ensayos por parte del productor permiten tener una informaciéon empirica ajustada a
la realidad del ambiente en el cual esta trabajando.

-La dosificacién variable de insumos dentro de cada ambiente trae aparejado un beneficio econémico
cuya magnitud puede variar dependiendo de diversos factores como por ejemplo la relacion de precios
insumo:producto de cada afo en particular.
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Resumen.

Actualmente hay una carencia de sistemas de monitoreo rapidos, efectivos y practicos que puedan
entregarnos informacion del estado hidrico real del vifiedo. En este trabajo se utilizan datos
meteorologicos y de balance de energia registrados sobre un cultivo de Vid para evaluar la
evapotranspiracion obtenida desde productos de satélite/reanalisis de libre acceso. En una parcela de
cultivo de vid Vitis vinifera cv Malbec, ubicada dentro del predio del INTA EEA Mendoza, se instal6 la
estacion movil de BE+. Se registraron datos de radiacion de onda corta y larga durante dos afios, entre
los meses de noviembre de 2019 hasta noviembre de 2021 e imagenes de satélite. Los datos de
MERRA 2 proveen informaciéon meteorologica histérica que combinada con imagenes de la serie
Landsat y Sentinel (para la estimacion de Kc); son una herramienta de utilidad para estimar el proceso
de evapotranspiracion en parcelas de regadio. Los resultados de la evapotranspiracion, utilizando el
modelo de Penman Monteith con el Kc obtenido por Sentinel-Landsat, comparado con los datos de

terreno muestran un error (para el periodo diciembre - abril) del orden de 0.8 mm d".

Palabras clave. Balance radiativo, MERRAZ2, NDVI, evapotranspiracion, sentinel, landsat.
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Resumen

Para el centro oeste bonaerense, la variabilidad espacial de los contenidos de P Bray 1 esta fuertemente
asociada a la variabilidad topografica y a la productividad de los cultivos, presentando las zonas de
mayor productividad menores contenidos de fosforo (P). El objetivo de este trabajo fue determinar la
interaccion entre zonas de manejo, niveles de fertilizacién con P, y eficiencia de uso de P (EUP). Se
realizaron experimentos en 7 lotes de produccién del centro oeste de la provincia de Buenos Aires.
Dentro de cada lote se delimitaron zonas de manejo (ZM) de alta y baja productividad (AP y BP). En
cada sitio y ZM se realiz6 un muestreo de suelos en la capa de 0-20 cm y se determiné pH agua,
carbono organico, fosforo extractable. Dentro de cada ZM se instalaron 3 dosis de P: 0, 15y 30 kg P
ha”'. En 5 de los lotes evaluados, el efecto de la interaccion entre dosis de P y ZM no fue significativo,
con un incremento medio de rendimiento al agregado de P de 626 kg ha”'. Esta respuesta estuvo
asociada a sitios con un valor medio de P Bray 1 de 13,7 mg kg''. En 6 de las localidades evaluadas
existieron diferencias significativas en la EUP entre zonas de manejo, siendo las ZM AP las de mayor
EUP con un valor medio de 38 kggrano kgr', €n comparacion con las ZM de BP, con un valor medio de
16 kggrano kgp™' justificando el uso de dosis diferente de P.

Palabras clave. Zonas de manejo, Agricultura de precision, Suelos Hapludoles.
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Introduccion

El fésforo (P) es uno de los nutrientes mas importantes para la produccién del cultivo de trigo. Presenta
umbrales criticos superiores a los de soja y maiz, obteniendo respuestas con valores de P-Bray 1 en la
capa de 0-20 cm por debajo de los 19 mg kg-1 (Sucunza, et. al., 2018). Los niveles de P-Bray 1 en
suelos del centro oeste de la provincia de Buenos Aires se encuentran en rangos que van desde 10 a
20 mg kg™, por lo tanto es esperable encontrar respuestas al agregado de P en el cultivo de trigo (Sainz
Rozas et. al., 2020).

Los suelos de la region pampeana presentan alta variabilidad espacial en el contenido de P-Bray 1,
muestreado en la capa de 0-20 cm (Simon et. al., 2013, Alesso et. al., 2012). Para la region del centro
oeste bonaerense, con suelos agricolas en su mayoria Hapludoles tipicos y énticos, la variabilidad
espacial de los contenidos de P Bray 1 esta fuertemente asociada a la variabilidad topografica y a la
productividad de los cultivos, presentando las zonas de mayor productividad menores contenidos de P
Bray 1 (Perez y Diaz Zorita, 2018).

El objetivo de este trabajo fue determinar la interaccion entre zonas de manejo, niveles de fertilizaciéon
con P, y eficiencia de uso de fésforo (EUP), en lotes del centro oeste bonaerense.

Materiales y métodos

Se realizaron experimentos en 7 lotes de produccioén del centro oeste de la provincia de Buenos Aires:
25 de Mayo en la campafa 2018-19 y 2019-20 (25dM1 y 25dM2), Bellocq en la campana 2018-19 y
2019-20 (Bell1 y Bell2), Bolivar en la campafa 2018-19 y 2019-20 (Bol1 y Bol2) y Bragado en la
campana 2018-2019 (Bra1). Dentro de cada lote se delimitaron zonas de manejo (ZM) de alta y baja
productividad (AP y BP), utilizado mapas de topografia e indice verde (NDVI, Eq. 1) de cultivos
anteriores. :

NDVI = (IR —R)/(IR + R) (1)
Donde: IR= reflectancia en la banda infrarroja y R= reflectancia en la banda roja.

En cada lote y ZM se realizé un muestreo de suelos en la capa de 0-20 cm para determinar pH agua
(1:2,5), carbono organico (CO, g kg™') y fosforo extractable (P-Bray 1, mg kg™). El mismo se realizo
recolectando 25 submuestras aleatorizadas dentro de cada ZM. Dentro de cada ZM se instalaron 3
dosis de fosforo: 0, 15 y 30 kg P ha™, utilizando como fuente fosfato monoaménico (N:12, P205:52),
aplicado a la siembra e incorporado en la linea del surco, en un disefio de bloques completamente
aleatorizados con 3 repeticiones. Las parcelas fueron sembradas en siembra directa, con una superficie
promedio de 15 m?. En madurez fisioldgica se realizé la cosecha de las mismas en forma manual, con
posterior trilla y correccién de los resultados a humedad de recibo para el calculo de rendimiento (kg
ha™). La EUP se calculd a partir de la siguiente ecuacién (Eq. 2):

Eq 2- EUP (kggrano kge') = (Rendimientomaxe(kg ha') — Rendimientoesigo(kg ha'))/ Dosis P(kg ha™)

Donde Rendimientomaxe €s el rendimiento de la parcela de maximo rendimiento fertilizado con P dentro
de cada bloque, Rendimientoestigo €S la parcela dentro del bloque sin fertilizante P, y Dosis P es la dosis
del tratamiento fertilizado con P. El analisis de los rendimientos y EUP se realiz6 utilizando la
metodologia propuesta por Peralta et. al. (2021), a partir de modelos lineales mixtos, utilizando para
cada lote la dosis de P y ZM como efectos fijos, y el bloque como efecto aleatorio, dentro de cada ZM.
Se utiliz6 el paquete estadistico de MLGM de Infostat (Di Rienzo et. al., 2019).
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Resultados y discusion

Los valores de pH variaron entre 7,3 y 5,5, con un valor medio de 6. Los valores de CO variaron entre
27,4 gkg 'y 8,7gkg ", con un valor medio de 15,8 g kg !, ubicandose en general los mayores valores
en las ZM de AP. Los valores de P-Bray 1, variaron entre 26,8 mg kg’ y 6 mg kg™ con un valor medio
de 15,2 mg kg™ (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades de suelo de los sitios evaluados, medidos en la capa de 0-20 cm: pH agua (1:2,5), carbono organico (CO, g
kg™), fosforo extractable (P-Bray 1, mg kg™').

Localidad pH agua Cco P-Bray 1

(1:2,5) (g kg ) (mg kg")
25dM1 AP 55 14,4 6,0
25dM1 BP 5,5 10,9 16,2
25dM2 AP 5,9 17,4 12,2
25dM2 BP 58 12,2 19,3
Bral AP 5,9 10,9 12,1
Bra1 BP 6,0 10,9 19,5
Bol1 AP 5,8 27,4 7.3
Bol1 BP 5,9 13,1 11,6
Bell2 AP 6,4 18,6 13,9
Bell2 BP 6,0 21,5 21,2
Bol2 AP 6,4 16,9 23,0
Bol2 BP 5,6 8,7 26,8
Bell1 AP 7,3 17,7 11,4
Bell1BP 6,3 20,1 12,2
Media 6,0 15,8 15,2
Max 7,3 27,4 26,8
Min 5,5 8,7 6,0

En 5 de los lotes evaluados, el efecto de la interaccion entre dosis de P y ZM no fue significativo. Esto
significa que el efecto de la dosis de P sobre el rendimiento fue similar en ambas ZM. En Bell1 y Bol2,
hubo interaccion entre dosis de P y ZM, en ambos caso existio respuesta a la dosis de P en ZM de AP
y no se encontré respuesta significativa al agregado de P en ZM de BP. Los sitios Bol 2 AP y Bell1 AP
mostraron solamente respuestas significativas entre Testigo y la dosis de P30 con un incremento medio
de 876 kg ha™. En los sitios Bol1 y 25dM1 las dosis de P30 y P15 no se diferenciaron entre si, pero si
la dosis de P15 se diferencio del testigo con incremento medio de rendimiento de 484 kg ha™'. En el
sitio Bell2 los tratamientos P30 y P15 se diferenciaron del testigo, con un incremento medio de 1555 kg
ha™'. En el sitio 25dM2 los tratamientos P30 y P15 no se diferenciaron entre si, pero solamente P30 se
diferencio del testigo, con un incremento de 426 kg ha™'. El sitio Bra1 mostro diferencias entre todos los
tratamientos, siendo P15 el de mayor rendimiento, con una diferencia entre P30 y testigo de 676 kg ha
. Bol2 BP y Bell 1 BP, no presentaron respuesta significativa al agregado de P, esto pudo deberse a
zonas elevadas del relieve con baja capacidad de retencion hidrica y que fueron afectadas por bajas
precipitaciones durante el desarrollo del cultivo (Tabla 2).
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En sitios con respuesta al agregado de P, se obtuvo un incremento medio de rendimiento de 626 kg ha
'. Esta respuesta estuvo asociada a sitios con un valor medio de P Bray 1 de 13,7 mg kg™'. Esto es
esperable debido a que estan por debajo de valores criticos reportados para el cultivo de trigo de 19
mg kg™ (Sucunza, et. al., 2018).

Tabla 2. Valores de probabilidad (p-valor) para la interaccion entre dosis de fosforo (P) y zonas de manejo (ZM) de alta productividad
(AP) y baja productividad (BP), y rendimiento de trigo (kg ha™'), para los tratamientos de fertilizacién con fosforo (P), evaluados en 7
lotes de produccion del centro oeste bonaerense. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas al 5%.

Dosis de P * ZM ™ Dosis de P
Localidad 0 15 30
p-valor Rendimiento (kg ha')
25dM1 Ns 0,0002 4031 b 4370 a 4078 ab
25dM2 Ns 0,0001 4209 b 4525 ab 4635 a
Bra Ns 0,0001 5404 ¢ 6733 a 6080 b
Bolt Ns 0,0005 3964 b 4593 4433 ab
Bell2 Ns ns 6573 b 7646 a 7809 a
Bell1 AP
0.012 3817 b 3982 b 4600 a
Bell1 BP 2802 3290 2689
Bol2 AP
0.0001 2007 b 2319 b 2976 a
Bol2 BP 1366 1348 1330

Una forma de definir la dosis de P a aplicar en cada sitio es a partir de la EUP, en combinacion con el
precio del grano de trigo, el valor del fertilizante fosforado y los costos de aplicacion y comercializacion.
En 6 de las localidades evaluadas existieron diferencias significativas en la EUP entre zonas de manejo,
siendo las ZM AP las de mayor EUP con un valor medio de 38 kggrano kge™', €n comparacion con las ZM
de BP, con un valor medio de 16 kggmano kge™' (Tabla 3). Estos resultados justificarian el uso de dosis
diferentes de P en estos sitios. Resultados similares fueron reportados por Peralta et. al. (2021), en
lotes del sudoeste de Buenos Aires, en el cultivo de soja.

Tabla 3. Valores de probabilidad (p-valor) y eficiencia de uso de fosforo (EUP, kggrano kgr™), evaluadas en 7 lotes de produccion del
centro oeste bonaerense. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.

Localidad EUP (kQgrano kgr™)

p-valor AP BP

25dM1 0,01 25a 3b
25dM2 0,07 49a 18b
Bra1 0,06 56a 37b
Bol1 0,03 36a 158
Bell2 ns 54 53
Bell1 0.1 30a 19b
Bol2 0,04 324 8b
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Conclusiones

En lotes del centro oeste bonaerense la respuesta a dosis crecientes de P en el cultivo de trigo es
independiente de la ZM y se relaciona mas con caracteristicas propias de cada sitio, entre ellas los
niveles de P-Bray 1 en la capa 0-20 cm. Sin embargo, en la mayoria de los sitios, se observé diferentes
EUP entre ZM, lo que justificaria dosis distintas de este nutriente.
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Resumen. La siembra de los cultivos mono grano es compleja y su objetivo es garantizar una excelente
uniformidad en la distribucién de semillas tanto espacialmente como en profundidad. Ello permitira que
el tiempo transcurrido para emerger es el minimo para el conjunto de la poblacion. Los distintos tiempos
de emergencia originan diferencias de crecimiento entre plantas, generando individuos dominantes y
dominados. Los individuos dominados sufren una reduccion del rendimiento que no es compensada
por la mayor produccion de las plantas dominantes. En este trabajo se evaluaron el efecto dos sistemas
de tapado de surco en el desarrollo vegetativo y rendimiento en maiz y girasol. El sistema de tapado
FF tuvo mayor rendimiento respecto del TC. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos posiblemente por las excelentes condiciones ambientales durante el crecimiento y
las caracteristicas de lo hibridos utilizados.

Palabras clave. Individuos dominantes, individuos dominados, uniformidad.
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Introduccién y antecedentes

La siembra de los cultivos mono grano es compleja e implica numerosos factores entre los cuales se
destaca un correcto funcionamiento del tren de siembra. El efecto de la calidad de siembra sobre los
rendimientos del cultivo ha sido cuantificado por numerosos autores. Sin embargo, la bibliografia no
presenta un criterio uniforme sobre su impacto (Pozzolo et al., 2020). Se define una buena siembra
como aquella donde la diferencia entre la cantidad de plantas posibles de obtener y las emergidas es
minima, la separacién entre ellas es uniforme y el tiempo transcurrido para emerger es el minimo para
el conjunto de la poblacion. En este sentido, los distintos tiempos de emergencia originan diferencias
de crecimiento entre plantas, generando individuos dominantes y dominados. Los individuos dominados
sufren una reduccion del rendimiento que no es compensada por la mayor produccion de las plantas
dominantes (Maroni et al., 2004)

Numerosos investigadores trabajaron en el funcionamiento de la sembradora y su efecto sobre la
calidad de la siembra. Pozzolo et al. (2020) reportaron que cuatro de las seis sembradoras evaluadas
en su trabajo tuvieron resultados no significativos en la uniformidad de siembra a diferentes velocidades.
La mayoria de los autores trabajaron en componentes especificos del tren de siembra y no en
sembradoras completas.

Los sistemas abre-surcos de doble disco pueden generar paredes laterales compactas en el surco de
siembra, lo cual dificulta el crecimiento de las raices germinales (Agnes., 2015). Este autor trabajé sobre
el efecto de la presencia de ruedas compactadoras en siembra directa y labranza convencional a
diferentes velocidades determinando que la presencia de este érgano en el tren de siembra mejorod la
eficiencia de plantacion. Por su parte, Maroni et al. (2004), trabajaron sobre el efecto de ruedas
contactadoras sobre la temporalidad y uniformidad de la emergencia de plantas de maiz, determinando
que el uso de las ruedas contactadoras produjo poblaciones de mayor tamafno pero que no difieren
estadisticamente de la siembra efectuada sin las mismas.

La presion que ejercen las ruedas cubridoras—compactadoras del tren de siembra también puede tener
injerencia en el establecimiento del cultivo de maiz. Prado et al. (2001) evaluando la velocidad de
emergencia del cultivo de maiz, en un suelo labrado, encuentran que ésta variable se correlaciona
directamente con cargas crecientes entre 0 y 15 kgf de las ruedas cubridoras—compactadoras.

Otros investigadores estudiaron la relacion entre la uniformidad de siembra y el rendimiento del cultivo.
D’ Amico et al. (2011), Liu et al. (2004) y Valentinuz et al. (2007) no encontraron respuesta en el
rendimiento asociada a la distribucion espacial en la linea de siembra. Esto posiblemente pueda
deberse a que el maiz presenta cierta plasticidad que le permite ajustar el crecimiento vegetativo y
reproductivo cuando la distancia entre plantas en la hilera no es uniforme (Valentinuz, 2007).

Hoy en dia en el mercado se pueden encontrar sistemas novedosos de tapado y sellado del surco. El
sistema FurrowForce® de Precision Planting® consiste en dos ruedas estrelladas anguladas que
producen una remocion del suelo de varios centimetros de espesor seguidas por ruedas compactadoras
que producen el sellado el surco. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del FurrowForce® en
dos profundidades de trabajo en comparacion con un sistema de tapado convencional sobre la
velocidad de crecimiento y el rendimiento en maiz y girasol.

Materiales y Métodos

El ensayo se realiz6 entre los meses diciembre 2020 y abril 2021 en la localidad de Balcarce (Buenos
Aires) en el establecimiento “El Volcan” en un suelo Argiudol Tipico, serie Mar del Plata. Se utilizé6 una
sembradora prototipo para siembra directa dotada con sistema neumatico de dosificacion vSet® con
vDrive®, control de carga surco a surco con DeltaForce® sistema SmartFirmer® de contactacion de la
semilla y sistema de tapado ForrowForce®, todo disenado y fabricado por Presicion Planting®. El
distanciamiento entre lineas de maiz y girasol fue de 0,52 m. Se utilizaron los hibridos KM
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3916/GLStack de KWS y densidad de 70.000 semillas/ha para maiz, y SYN 3970 CL de Syngenta y
densidad de 60.000 semillas/ha para girasol. La siembra de maiz se hizo sobre rastrojo de girasol y la
siembra de girasol se realizd sobre rastrojo de maiz. El disefo experimental fue de bloques al azar con
tres repeticiones y los tratamientos fueron de tapado convencional (TC); FurrowForce a la misma
profundidad de la semilla (FF) y FurrowForce mas profundo que la semilla (FF2). El ensayo se realizd
a una velocidad de 7 km h™'. Para el seguimiento de los cultivos se realizaron muestreos en cuatro
fechas posteriores a la siembra: 20 dds (dias después de siembra), 27 dds, 38 dds y 50 dds. Se
contabilizé el niumero de hojas/planta emergida en una distancia lineal de 6 m de surco representativo,
para determinar, el estado fenoldgico. Adicionalmente, se cuantifico el rendimiento en grano para cada
tratamiento a fin de ciclo.

Resultados
1) Primera fecha de muestreo

En la primera fecha de muestreo se puede observar en el maiz que, si bien los porcentajes de desarrollo
de hojas son similares, TC posee un mayor porcentaje de desarrollo (V2) frente a FF y FF2, los cuales
tienen mayor porcentaje de plantas en emergencia (VE). Contrariamente, en el girasol se observa que
los tratamientos FF y FF2 tienen mayores porcentajes de plantas en V1 respecto de TC.

1 Girasol
100% Mz 100%

2 50%
o »® 50%

FF FF2 TC 0%

mV15 V2 V2,5 V3 FF FF2 TC
EVE EV1 mV2 mv4

Figura N°1: Porcentaje de numero de hojas en maiz y girasol a 20 dds. Donde: FF Furrowforce a igual profundidad; FF2
Furrowforce mas profundo y TC: Tapado convencional. V1,5: una hoja y media desarrollada. V2: dos hojas. V3: tres hojas y V4:
cuatro hojas desarrolladas.

2) Segunda fecha de muestreo

En la segunda fecha de muestreo se puede en maiz un porcentaje igual de hojas en V3 para los tres
tratamientos. Sin embargo, en FF posee mayor homegenidad en el desarrollo de sus hojas, teniendo
casi su totalidad en estadios mas avanzados (V2,5 y V3). En contraposicion TC y FF2 todavia presentan
altos porcentajes en V2. En el caso del girasol, el tratamiento TC posee las plantas en estadios mas
atrasados respecto de FF y FF2. Se puede observar que si bien en FF todavia existe un porcentaje de
plantas en VE también tiene un pequeno porcenaje en V4 respecto de FF2 y TC.
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Maiz Girasol
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Figura N°2: Porcentaje de numero de hojas en maiz y girasol a 27 dds. Donde FF: Furrowforce a igual profundidad; FF2
Furrowforce mas profundo y TC: Tapado convencional. V1,5 una hoja y media desarrollada; V2 dos hojas; V3: tres hojas y V4
cuatro hojas desarrolladas.

3) Tercera fecha de muestreo

En la fecha tres de muestreo para maiz se observa que tanto FF y FF2 se encuentran retrasados
respecto de TC teniendo en este ultimo caso mayor porcentaje en V4. Para el caso de girasol se pueden
observar porcentajes de hojas similares en los tres tratamientos exisitiendo un pequefio porcentaje en

estadios mas atrasados en FF y FF2.

Maiz Girasol
100% —_— — — 100%
550% 50% I I I
®
0% 0%
FF FF2 TC FF FF2 TC
mv2 V3 mV35 mv4 V2 mV4 mVE

Figura N°3: Porcentaje de numero de hojas en maiz y girasol a 38 dds. Donde FF: Furrowforce a igual profundidad; FF2
Furrowforce mas profundo y TC: Tapado convencional. V1,5 una hoja y media desarrollada; V2 dos hojas; V3: tres hojas y V4
cuatro hojas; V6 seis hojas desarrolladas.

4) Cuarta fecha de muestreo

En la ultima fecha de muestreo se observa estadios mas avanzados en TC, teniendo un porcentaje
considerablemente mayor de hojas en V6,5 y V7 respecto de los otros tratamientos. En contraposicion
en girasol se observa mayor desarrollo en los tratamientos FF y FF2 respecto de TC.

100% Maiz 100% . G”ﬁl L
250% I I 3B0%
0%
D
FF Fr2 0% - - -
V5 mV55 mV6 EmVES IV? V12 m Vi3 .VM BV

Figura N°4: Porcentaje de numero de hojas en maiz y girasol a 50 dds. Donde FF: Furrowforce a igual profundidad; FF2
Furrowforce mas profundo y TC: Tapado convencional. V5 cinco hojas desarrolladas; V6 seis hojas; V3: tres hojas y V4 cuatro
hojas; V6 seis hojas; V12 doce hojas; V13 trece hojas y V15 quince hojas desarrolladas.
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5) Rendimientos

Tanto en maiz y girasol se observa que el tratamiento FF2 obtuvo el mayor rendimiento seguido por
FF. Sin embargo, en ningun caso se observaron diferencias significativas entre los tres tratamientos.

Maiz N Girasol
12 A A N
11 + ; A
| 25 A + A
10 - + 1
i ®
89 =2
-
8 15
7
G 1
FF FF2 TC FF FF2 Tc

Analisis y discusion

Los resultados de este trabajo son similares a los reportados por D’ Amico et al. (2011), Liu et al. (2004)
y Valentinuz et al. (2007) quienes no encontraron respuesta en el rendimiento asociada a la distribucion
espacial en la linea de siembra. Valentinuz. (2007) atribuye la falta de respuesta al diferente

comportamiento de los hibridos en situaciones de competencia o uso de recursos en diferentes
situaciones ambientales.

En las condiciones del ensayo, si bien no se observan diferencias estadisticas significativas en los
parametros evaluados si podemos apreciar que los tratamientos con FF poseen una ventaja en
rendimiento por sobre la tapadora convencional. La falta de diferencias significativas puede a deberse
que las condiciones climaticas durante este ensayo fueron muy buenas y la fertilidad de los lotes era
excelente y que sumado a hibridos de buena calidad permite que no se observen diferencias en los
rendimientos.

Conclusion

El efecto de la calidad de la siembra puede generar individuos dominantes y dominados repercutiendo
finalmente en el rendimiento. El sistema de ruedas tapadoras FurrowForce® produce una remocion de
suelo alrededor de la semilla. En el cultivo de maiz se encontraron individuos con mayor nimero de
hojas con las ruedas de tapado convencional. En cambio, en el cultivo de girasol el sistema
FurrowForce® en sus dos profundidades arrojaron individuos con mayor desarrollo. Sin embargo, en
ninguno de los dos cultivos se encontraron diferencias significativas en el rendimiento.
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Resumen. La operacion de siembra es uno de los puntos mas importantes en la definicion del
potencial de rendimiento de los cultivos agricolas. La carga aplicada al cuerpo de siembra afecta
directamente la uniformidad de la emergencia, siendo un problema agronémico que cominmente no
se analiza. El objetivo del trabajo fue evaluar el impacto de un sistema neumatico de control de carga
(DeltaForce®) sobre la uniformidad de emergencia y el rendimiento de cultivos de maiz y girasol. El
ensayo se realizb en Balcarce sobre un suelo Argiudol Tipico de la Serie Mar del Plata. Se utilizo6 una
maquina sembradora prototipo para siembra directa dotada con sistema neumatico de control de
carga surco a surco DeltaForce®. La siembra del cultivo de maiz (70.000 semillas/ha) se realizb sobre
rastrojo de girasol y la de girasol (60.000 semillas/ha) sobre rastrojo de maiz. El disefio experimental
fue de bloques al azar con tres repeticiones y los tratamientos diferentes configuraciones fijas de
contacto rueda/suelo del sistema de carga DeltaForce®: contacto suelo 50% (50), contacto suelo 70%
(70), contacto suelo 100% (100) y contacto suelo 100% + sobre carga (100s). Se evalud la
uniformidad de emergencia en cuatro fechas posteriores a la siembra: 20 dds (dias después de
siembra), 27 dds, 38 dds y 50 dds y el rendimiento en grano. La mayor sobrecarga sobre el tren de
siembra provocé una mayor heterogeneidad en la profundidad efectiva de siembra que se vid
reflejada en la uniformidad temporal de emergencia, pero no asi en los rendimientos.

Palabras clave. Copiado del terreno, contacto rueda/suelo, profundidad efectiva, emergencia
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Introduccién y antecedentes

La operacion de siembra es uno de los puntos criticos mas importantes en la definicion del potencial
de rendimiento de todos los cultivos agricolas. Una adecuada labor de siembra se define como
aquella donde la diferencia entre la cantidad de plantas posibles de obtener y las emergidas es
minima, la separacién entre ellas es uniforme y el tiempo transcurrido para emerger es el minimo para
el conjunto de la poblacién (Maroni et al., 2004). En los planteos productivos actuales el logro de las
condiciones adecuadas para permitir una emergencia rapida y pareja resulta un aspecto critico. Un
problema basico asociado con la siembra directa es la ubicacién de la semilla bajo el residuo del
cultivo anterior y alcanzar un firme contacto semilla-suelo (D’Amico et al., 2014). En este sentido,
existen dos aspectos importantes a considerar en los trenes de siembra. Ellos son su posibilidad de
desplazarse en sentido vertical a fin de poder copiar correctamente las irregularidades que presente
la superficie del suelo y paralelamente, mantener una carga suficiente sobre el cuerpo de siembra
para poder alcanzar la profundidad de trabajo deseada (Vélez et al., 2014). Bragachini et al., (2012)
encontraron que la profundidad de siembra afecté en mayor medida el rendimiento del cultivo y
recomiendan optimizar el sistema de copiado de la sembradora para mejorar la uniformidad y de esta
manera la implantacion. Actualmente el mercado ofrece equipos con sistemas estabilizadores del
cuerpo de siembra cuyo proposito es el controlar las oscilaciones del cuerpo sembrador, y al mismo
tiempo, ejercer una presion constante sobre los distintos terrenos a sembrar. Esto garantizaria que el
depdsito de las semillas en el fondo del surco se realice homogéneamente en distancia y profundidad.

La cargal/fuerza aplicada al cuerpo de siembra de la sembradora impacta directamente sobre la
uniformidad de la emergencia, siendo este un problema agrondmico que comunmente no se analiza a
la hora de evaluar una siembra. Cuando la carga aplicada coincide con las condiciones del campo, la
profundidad de siembra es consistente y correcta. Una carga deficiente sobre el cuerpo hace que la
profundidad de siembra sea inferior a la deseada, pudiéndose colocar las semillas en suelo seco con
dificultades para captar agua y nutrientes, creando plantas con raices poco desarrolladas. Por el
contrario, el exceso de carga puede provocar compactacion de las paredes laterales del surco,
creando un entorno desfavorable para que las plantas puedan acceder al agua y los nutrientes. Vélez
et al., (2014) encontraron que el sistema de copiado neumatico mejor6 de la calidad de siembra en
cuanto a uniformidad de la profundidad y el rendimiento fue considerablemente superior al obtenido
con el sistema de resorte. Sin embargo, el tratamiento con exceso en la presién sobre los cuerpos de
siembra mostré una significativa diferencia negativa en el rendimiento obtenido, pudiendo deberse a
la mayor compactacion o fratachado del surco, dejando algunas plantas en condiciones menos
favorables para la emergencia. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto de un
sistema neumatico de control de carga (DeltaForce®) con diferentes porcentajes de contacto
rueda/suelo sobre la uniformidad de emergencia y el rendimiento de cultivos de maiz y girasol.

Materiales y métodos

El ensayo se realiz6 en el establecimiento “El Volcan” ubicado en el partido de Balcarce, provincia de
Buenos Aires, sobre un suelo Argiudol Tipico de la Serie Mar del Plata, entre los meses de diciembre
2020 y abril 2021. Se utiliz6 una maquina sembradora prototipo para siembra directa dotada con
sistema hidraulico de control de carga automatico surco a surco DeltaForce®, disefiado y fabricado
por la empresa Precision Planting®. Se utilizaron los hibridos KM 3916/GLStack de KWS y densidad
de 70.000 semillas/ha para maiz, y SYN 3970 CL de Syngenta y densidad de 60.000 semillas/ha para
girasol. La siembra del cultivo de maiz se realizd sobre rastrojo de girasol y la de girasol sobre
rastrojo de maiz. El distanciamiento entre lineas para ambos cultivos fue de 0,52 m. El disefio
experimental fue de bloques al azar con tres repeticiones y los tratamientos diferentes
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configuraciones fijas de contacto’ rueda/suelo del sistema de carga DeltaForce®: contacto suelo 50%
(50), contacto suelo 70% (70), contacto suelo 100% (100) y contacto suelo 100% + sobre carga
(100s). El ensayo se realizd sobre parcelas de 9 m x 50 m, a una velocidad de 7 km h™'. Se evalué la
uniformidad de emergencia en cuatro fechas posteriores a la siembra: 20 dds (dias después de
siembra), 27 dds, 38 dds y 50 dds en ambos cultivos. En cada fecha se contabilizé el numero de
hojas/planta emergida en una distancia lineal de 6 m de surco por cada tratamiento. Adicionalmente,
se determiné el rendimiento en grano para cada tratamiento al momento de su cosecha.

Resultados y discusion

Uniformidad temporal
Cultivo de Maiz

En el analisis general del cultivo de maiz en sus primeras etapas de crecimiento segun los diferentes
porcentajes de carga aplicados (Figura 1), no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos para cada fecha de valoracién. Inicialmente se observa con el tratamiento 100s una
mayor proporcién de plantas en estado mas avanzado (V1,5), que se mantiene hasta los 38 dias
después de la siembra (mayor proporcion de plantas en estado V4) pero no asi a los 50 dds.
Pareciera ser el tratamiento con sobrecarga el mas heterogéneo en el crecimiento de la poblacién,
existiendo gran proporcion de plantas en diferente estado vegetativo en cada fecha. Un
comportamiento similar, pero con una tendencia menos marcada, se puede apreciar con el
tratamiento de menor carga. Esto puede deberse a una profundidad de siembra efectiva poco
uniforme cuando se aplica tanto un exceso de carga como una carga deficiente sobre el tren de
siembra. Contrariamente, el tratamiento de contacto rueda/suelo 100% sugiere ser el mas uniforme
en el crecimiento, manteniendo este comportamiento en las cuatro fechas de muestreo.

Figura 1. Estado fenolégico del cultivo de maiz a los 20 dds (dias después de la siembra), 27 dds, 38 dds y 50 dds segun
tratamientos del sistema de carga DeltaForce®: 50 (contacto suelo 50%); 70 (contacto suelo 70%), 100 (contacto suelo 100%) y
100s (contacto suelo 100% + sobre carga). Los resultados estan expresados de acuerdo a la proporcion de plantas encontradas en
las distintas fases. VE: emergencia; V1, V2, V3 a V(n) donde n representa la formacion de la ultima hoja.

1 9%Contacto: porcentaje de tiempo que el brazo de la rueda niveladora estd en contacto con el tope indicando que los
doble discos estan formando el surco a la profundidad configurada
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Cultivo de Girasol

En relacion al cultivo de Girasol, y a diferencia del Maiz, el tratamiento de menor contacto (50)
presentd en todas las fechas la mayor proporcion de plantas en estados mas avanzados, en
comparacion a los demas tratamientos. Esto puede estar relacionado a las condiciones del lote con
abundante rastrojo al momento de la siembra y a una menor profundidad efectiva de las semillas
lograda con el menor porcentaje de tiempo que el brazo de la rueda niveladora esta en contacto con
el tope. Un analisis similar se podria hacer a los 38 dds, donde los tratamientos 100 y 100s presentan
la mayor heterogeneidad en el desarrollo del cultivo producto de una baja uniformidad en la
profundidad de siembra, contrariamente a los tratamientos de menor carga.

Figura 2. Estado fenolégico del cultivo de Girasol a los 20 dds (dias después de la siembra), 27 dds y 38 dds segun tratamientos

del sistema de carga DeltaForce®: 50 (contacto suelo 50%); 70 (contacto suelo 70%), 100 (contacto suelo 100%) y 100s (contacto

suelo 100% + sobre carga). Los resultados estan expresados de acuerdo a la proporcion de plantas encontradas en las distintas
fases. VE: emergencia; V1, V2, V3 a V(n) donde n representa el numero de hojas verdaderas de longitud superior a 4 cm.

Rendimiento

En las figuras 3 y 4 se observan los rendimientos de los cultivos de Maiz y Girasol respectivamente,
para los distintos tratamientos.

En lo que refiere Maiz, los valores se correlacionan en parte con los resultados analizados en la
uniformidad temporal. Si bien las diferencias no son significativas, la tendencia que se muestra es una
disminucidon de las toneladas/ha cuando se aplica una sobrecarga al tren de siembra. Este
comportamiento puede deberse a la mayor compactacién del surco producto del exceso de carga,
dejando algunas plantas en condiciones menos favorables para la emergencia (Vélez et al., 2014).

Distinto fue lo que se consiguié en rendimiento de Girasol, donde los tratamientos de mayor
porcentaje de carga, 100 y 100s, lograron los mayores rendimientos, aunque las diferencias no fueron
significativas. EI comportamiento de los tratamientos 50 y 70 no fue el esperado, ya que la mayor
uniformidad temporal observada hasta los 38 dds no se correspondié con mayores rendimientos. Los
resultados difieren de lo citado por Bragachini et al., (2012) quienes encontraron que la uniformidad
en la profundidad de siembra afecta en mayor medida el rendimiento del cultivo. Las buenas
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condiciones climaticas durante el ciclo del cultivo junto con la eleccién de un hibrido de excelente
calidad permitieron que las diferencias en la uniformidad temporal observadas al inicio del ciclo se
disuelvan y no interfieran en la potencialidad de rendimiento del hibrido.

Figura 3. Rendimiento del cultivo de Maiz (t/ha) segin Figura 4. Rendimiento del cultivo de Girasol (t/ha)
tratamientos de control de carga: 50 (contacto suelo segun tratamientos de control de carga: 50 (contacto
50%); 70 (contacto suelo 70%), 100 (contacto suelo suelo 50%); 70 (contacto suelo 70%), 100 (contacto
100%) y 100s (contacto suelo 100% + sobre carga). suelo 100%) y 100s (contacto suelo 100% + sobre

Letras iguales en las columnas indican diferencias no carga). Letras iguales en las columnas indican
significativas (p<0,05) entre tratamientos segun el Test diferencias no significativas (p<0,05) entre tratamientos
de Tukey. segun el Test de Tukey.

Conclusiones

La mayor sobrecarga sobre el tren de siembra provocé una mayor heterogeneidad en la profundidad
efectiva de siembra que se vié reflejada en la uniformidad temporal de emergencia en ambos cultivos.
Aunque los volumenes de residuo sobre la superficie de suelo no fueron iguales para los dos cultivos,
las condiciones ambientales favorables en las cuales se realiz6 el ensayo junto con la calidad de los
hibridos utilizados, permitieron que las diferencias encontradas inicialmente se diluyan y se exprese el
potencial de rendimiento en cada cultivo. Para futuras investigaciones, se deberia realizar este
estudio en distintos escenarios y bajo condiciones limitantes de recursos para visualizar el
comportamiento del sistema neumatico de carga y compararlo con uno convencional.
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