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Introduccion

Los logros de la agricultura han sido notables. Sin embargo, el impacto ambiental resultante de
la actividad agropecuaria marca la necesidad de encontrar maneras mas eficientes y sostenibles

para satisfacer las demandas de productos del campo. (Andrade, 2020)

El rol del maiz para aumentar la produccion de alimentos en cantidad y calidad y para disminuir
el impacto ambiental vinculado a la agricultura es particularmente importante basado en que
es el cultivo de mayor produccion global, es un componente importante en muchos sistemas de
produccion relevantes, presenta elevados rendimientos potenciales de grano, muestra alta
sensibilidad a la disponibilidad de recursos e insumos y contribuye considerablemente a la
sostenibilidad de los sistemas productivos por mejorar la productividad, la eficiencia de uso de
insumos y recursos del sistema, la diversidad, la intensificacion de la secuencia, y los aportes
de C y rastrojos al suelo. (Andrade et al., 2023)

En Argentina, el principal uso del maiz es como cultivo forrajero (grano, silo o pastoreo
directo) o como base para la fabricacion de productos alimenticios o quimicos en la industria.
En mucha menor medida el maiz es utilizado para el consumo directo humano, particularmente
en el Noroeste del pais (NOA) donde el grano se incorpora en la dieta preparado de diferentes
maneras. El uso predominante del maiz como grano forrajero o industrializado lo ubica como
un actor relevante de las agriculturas abiertas del mercado mundial, entre las que se destaca
Argentina como el tercer exportador mundial con un 20% del valor global en 2019 (FAOSTAT,
2021).

Argentina produce actualmente 60 M t de maiz al afio, lo que representa cerca del 5% de la
produccion global de este cultivo. Este valor triplica la produccién nacional de hace tan solo
10 afios atrés (Satorre y Andrade, 2021). Historicamente, el area de cultivo dedicada a la
produccién de maiz oscilaba entre 2 y 4 M ha. Sin embargo, en los Gltimos afios el area de maiz
se expandio a razon de cerca de 0,5 M ha por afio hasta llegar a 8 M ha. Pero en la Gltima
década, el rendimiento promedio se ha mantenido en el rango de entre 7 y 8 t/ha en afos
normales. Esta tendencia se explica parcialmente porque el crecimiento de area de este cultivo
en Argentina ha ocurrido en parte a través de su expansion en ambientes de menor
productividad, en los cuales, a su vez, los cambios en el sistema de produccién del cultivo
tienden a mejorar su estabilidad antes que maximizar rendimiento por unidad de area. (Andrade
& Satorre, 2021).



Este tipo de “planteos agronomicos” se valen de la identificacion de la heterogeneidad
ambiental, para luego aplicar una “receta productiva” adaptada a los diversos microambientes
que existen en una propiedad agricola (e. g., variando asi la densidad de siembra, la aplicacion
de fertilizantes, la aplicacion selectiva de herbicidas, etc.). Si bien este nuevo paquete
tecnoldgico lleva ya algunos afos en el mercado, su proceso de difusion lejos esta lejos de ser

masivo, tanto en el escenario local como internacional. (Lachman et al., 2023).

En términos generales, este conjunto de nuevas herramientas habilita a los productores a
implementar estrategias productivas flexibles. Estas tecnologias permiten identificar la
heterogeneidad ambiental dentro de un lote y asi implementar estrategias de produccion
diferenciadas las cuales se adectan a las particularidades de cada uno de esos ambientes (e. g.,
con respecto a los requerimientos hidricos, de nutrientes, de aplicacion de insumos para la
proteccion de cultivos). De esta forma, la AP permite a los agricultores disponer de informacion
“sitio especifica” de suelos, malezas, plagas, niveles de humedad para poder entregar la
dotacion dptima de insumos (e. g., agua, herbicidas, semillas, fertilizantes, etc.) segun los
requerimientos de cada ambiente mejorando la eficiencia y la sustentabilidad de los sistemas
de produccion. Estas tecnologias también facilitan a sus usuarios adaptar sus procesos
productivos en funcion de las condiciones climéticas que exploren, mejorando sus estrategias

de produccion (i.e., riego, fertilizacion, aplicacién de herbicidas, etc.). (Lachman et al., 2023).



Objetivos

- Realizar entrenamiento en agricultura de precision a traves de herramientas digitales.
- Aprender el uso de herramientas digitales y plataformas de informacion.

- Aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera a efectos de integrarlos en la

eficientizacién del uso de los recursos.
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Localidad en estudio

El establecimiento se encuentra en la zona este de la provincia de Tucuman, mas precisamente
en el limite con Santiago del Estero, en la localidad de Las Cejas.

El relieve presenta una combinacién de montafias, cerros y areas mas planas, con una altitud
que puede variar significativamente a lo largo del area. Es importante comprender la ubicacion
en el paisaje del lote, porque nos brinda una informacion valiosa de como el agua circula a
nivel cuenca. En lote desde el afio 2000 ya posee sistematizacion con curvas de nivel debido a
la intensidad de drenaje alta en la cuenca. Es mas seco que el distrito oriental, registrando de

450 a 700 mm de precipitacion anual, con clima continental mas marcado.

. ‘lotes ). NuevoLote

¥
Monte Quémado.

MapaBase~ Q T

S 10 187.74ha

Figura 1: A) Modelo Digital de Elevacion (DEM) del paisaje: m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) en base

a SRTM Tiles from NASA Server ; B) Perimetro del lote donde se realizé el estudio. Elaboracién propia.

El lote posee suelos de tres series diferentes, pertenecientes al orden de los molisoles, tienen
una textura franca, son suelos bien drenados con una profundidad efectiva de 100 cm, cuya
principal limitante es la susceptibilidad a la erosion hidrica, (INTA, 1985.), en la figura 2 se
observa las interceptas de las series de suelos que cortan al lote, informacion que se encuentra
disponible en la plataforma Experta AGD, en base a SAGyP - INTA - Proyecto PNUD
ARG/85/019. Con la participacién del Instituto de Suelos y EEAs del INTA.
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Figura 2: Tipo de suelos en base a INTA (1985) superpuesta sobre la geometria del lote.

Descripcion de la adopcion de agricultura de precision y digital

La region donde se ubica el establecimiento agricola cuenta con una larga historia de actividad
agricola que se remonta a 1980 con el cultivo inicial de cafia de aztcar. En la década del 2000,
se observa un predominio del monocultivo de soja. Hacia la década del 2010, se introdujo de
manera significativa la rotacion de cultivos con maiz y trigo. Esta breve descripcion
proporciona el contexto necesario para entender las diversas practicas de manejo
implementadas en el area. La degradacion de la fertilidad quimica y fisica del suelo, junto con
los bajos rendimientos y los elevados costos de los insumos, llevaron al establecimiento a
incorporar tecnologias avanzadas para mitigar estas problematicas. En 2015, se adopté la
agricultura de precisién (AP), centrada en el diagnostico quimico y fisico de los suelos. El
principio rector de la AP fue el de aplicar la cantidad correcta de insumos, en el momento

adecuado y en el lugar preciso.

Esto se fundament6 con la recoleccion de datos clave, tales como electroconductividad
aparente, altimetria, pH, nutrientes, rendimientos, entre otros. Esto permitio la segmentacion
del lote en sectores con caracteristicas especificas, facilitando la toma de decisiones precisas
para cada ambiente identificado.

En los dltimos afios, el crecimiento exponencial de los datos generados por metro cuadrado en

el lote ha impulsado la adopcion de la agricultura digital. Esta tecnologia actiia como un gestor
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interconectado de datos, analisis y plataformas, facilitando la toma de decisiones basadas en
informacién precisa y actualizada. En este contexto, se implementd la plataforma Experta
AGD, cuya funcion principal es integrar, procesar y analizar datos provenientes de diversas
fuentes, permitiendo al productor gestionar su establecimiento de manera méas eficiente y

efectiva.

En este Trabajo Final de Graduacion (TFG) y en base a varios afios de recopilacion de datos y
la experiencia empirica de los profesionales que han guiado est& pasantia, se logro establecer
un orden de factores que, a la fecha, son determinantes para la adopcion exitosa de la AP (ver
Tabla 1). Dada la variedad de herramientas disponibles que conducen al mismo objetivo, es
fundamental establecer un criterio y un orden para facilitar la comprension y la implementacion

de una metodologia de trabajo eficaz. Esto es algo ciclico, dinamico y a largo plazo.

Factores Breve descripcion

determinantes

1) Diagnostico y registro de Informacion de alta resolucion espacial. Muestreo intensivo de
datos suelos. Mapas de rendimiento, Sensores remotos.

2) ldentificar la variabilidad y | Cuantificar y atribuir variables. Proceso estadistico. Integrar
ambientar variables, asociarlas.

3) Recomendacion

L Qué hacer en cada ambiente. Practicas de manejo. Agronomia.
Agronomica

Capacidad de respuesta temporal y espacial para aplicar los

4) Magquinaria Agricola . P
) a g insumos. Telemetrias.

5) Anadlisis productivo - Tomar decisiones estratégicas para maximizar los beneficios
econémico. econémicos y productivos. Cudl es el impacto de la tecnologia.

Tabla 1: Factores determinantes para realizar agricultura de precision. Fuente: arbol de decisiones
empresariales desarrollado en 20 afios por AGD.

Desarrollo de las actividades

Aunque existe un orden de factores para implementar la AP, las herramientas disponibles son
numerosas y no siempre siguen un orden cronoldgico. En muchas situaciones, los datos ya se

han generado antes de este TFG, pero resultan indispensables para las decisiones agronomicas
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y los planteamientos productivos al momento de la siembra del cultivo de maiz (2023). Estos
datos son un back up que se “traen” al momento que se requiere para trabajarlos y darle un

valor especifico, por ejemplo, ambientar al lote.

1) Diagnostico y registro de datos.

Actualmente con las tecnologias existentes podemos obtener una gran cantidad de informaciéon
y datos de distintos tipos. Pero no todos pueden ser utilizados para hacer AP dada la necesidad
de poseer informacion de alta resolucién espacial (tamafio del pixel), con la cual podamos
realizar una correcta lectura del lote y su evolucion, haciendo posible un diagnéstico acertado
del mismo. Mediante una caracterizacion regional podemos ubicar al lote en su entorno (Figura
1) y entender el contexto en el cual se inserta el mismo, pero al ser datos con una muy baja

resolucion espacial no nos permitira realizar agricultura de precision.

Para salvar ese problema, se inici6 el proceso de medicion de limites a campo. Esta tarea como
las demas se llevan a cabo con GPS con correccion satelital (omnistar). Mediante la rastra veris
se mide la electroconductividad aparente (ECa) del suelo. La ECa es la capacidad de la materia
de transmitir la electricidad. Ademas de la EC el equipo también va registrando la altimetria
con los datos recibidos de un GPS. La distancia entre las cuchillas define la profundidad de la
lectura. Se pasa en el lote cada 20-25 metros, teniendo una capacidad aproximada de 40 has/h.

Con la interpretacion de mapa de ECa se diferencian las zonas de muestreo.

El muestreo superficial (20 cm) se realiza extrayendo una muestra compuesta por 10-12 piques
cada 3.5 has y el muestreo en profundidad (200 cm, estratificado en 20 cm) se realiza para
50/70 has, dependiendo del tamafio y variabilidad del lote. Las muestras se envian al laboratorio

de dltima tecnologia Aglab de AGD que se encuentra en La Carlota, provincia de Cérdoba.
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Figura 3: Fotos de los equipos. Rastra Veris y consola T7 (trimble), realizando un proceso de medicion con

correccion satelital.

En el laboratorio se miden determinaciones quimicas y fisicas para cada punto de muestreo,
que se detallan a continuacion: pH, Conductividad, Materia Organica, Fdsforo, Nitrégeno
Total, Nitrogeno (N-NO3), Azufre, Potasio, Calcio, Magnesio, Sodio, CIC, Saturacién de
bases, Zinc, Cobre, Manganeso, Boro, Cobalto, Molibdeno, Hierro, Densidad Aparente,
Relacién calcio/magnesio, Arena, Arcilla, Limo, PSI (porcentaje de sodio intercambiable),

NAN (nitrégeno anaerdbico).

Figura 4: A) Perimetro del lote definido mediante GPS. B) Mapa depurado e interpolado de ECa 30cm. C)
Ubicacién de los puntos de muestreo superficial en base a la capa de ECa (dirige al muestreo intensivo). D)
Generacidn de la muestra compuesta en cada punto georreferenciado.
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2) Anadlisis geoespacial

Luego del protocolo de recoleccion de datos, es crucial analizarlos e interpretarlos para generar
los distintos mapas de nutrientes e indices derivados. El anélisis de los datos es de suma
importancia, ya que involucra procesos complejos, tales como la estadistica geoespacial,
métodos de interpolacion de datos y ajustes de modelos. Estos procesos son esenciales para la
generacion de indices con relevancia agronémica, permitiendo una comprension detallada de
las variaciones espaciales en el campo y la toma de decisiones informadas para la gestion del

cultivo.
a) Entrenamiento en uso de aplicaciones y herramientas digitales

El proceso de capacitacion sobre el uso de herramientas digitales que se utilizan para mismo
fin y para otros trabajos que no fueron abarcados en esta pasantia. EIl aprendizaje fue
progresivo, iniciando desde la instalacion misma de los programas hasta la generacion de
mapas. Es importante recalcar la necesidad de un equipo con una buena capacidad de
procesador y memoria RAM para poder ejecutar de forma correcta y fluida los programas

requeridos.

Aplicaciones Breve descripcion

Interpolacion de los datos georreferenciados. Generacion del indice
SMS Advanced Topografico compuesto. Generacion de Prescripciones de semilla y
fertilizante.

Visualizacion de imagenes satelitales, mapas de nutrientes,

Plataforma Experta ., -
correlacion de capas, mapas de rendimientos.

Modelos de regresion espacial, ajuste de proyeccidon de las capas,

Infostat
entre otros.
RStudio Generacion de ambientes. Script de ambientacion Multispati-PCA.
Tabla 2: Resumen de aplicaciones que se utilizaran para el anélisis geoespacial de los datos previamente

generados.

En este trabajo se utilizé el software SMS Advanced de Ag Leader y la Plataforma Experta
para gestionar la variabilidad dentro de los campos, utilizar estadistica geoespacial para generar

mapas y prescripciones.
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b) Generacion de mapas nutricionales e indice Topografico Compuesto

El primer dato que se importo a la aplicacion SMS advanced fue el limite del campo, para que
el programa pueda ubicar espacialmente al mismo. Seguido de esto se importaron los datos de
altimetria, ECa, tanto superficial (30 cm) como subsuperficial (90 cm) y los valores de los
resultados de los muestreos de suelo que se obtuvieron del laboratorio. Para los datos de suelos,
se realiz6 una interpolacién para cada nutriente, segin el método de Kriging Universal, el cual
es utilizado en situaciones que se cuenta con pocos puntos de datos (Pérez, D. com. personal).

Figura 5: Ejemplo de 2 mapas de nutrientes interpolacidn en una grilla de 20 x 20 metros. A) Mapa de MO. B)

Mapa de fosforo.

Luego de generar los mapas de nutrientes para comprender mejor la variabilidad espacial de
los mismos, se realizd el indice Topografico Compuesto (ITC). En la mayoria de los casos la
altimetria del lote por si sola es un buen indicador para entender la dinamica de la fertilidad y
de los ambientes. Pero en otras situaciones, podemos estar subestimando cuencas cerradas que
se encuentren en zonas elevadas del lote o sobre estimando divisorias de agua ubicadas en las
partes bajas. Por esto normalmente se trabaja con un indice calculado a partir de la altimetria y
que analiza varios atributos. Este es denominado comunmente como indice Topogréfico
Compuesto o Potencial de Humedad y es un indicador de la redistribucién del agua en el terreno

o0 potencial de la zona de recibirla.
Para generar el indice de Terreno y Cultivo (ITC), se siguieron los siguientes pasos (Figura 5):

I.  Importacion de Datos: Se importaron al software SMS los datos de
altimetria desde la capa VEC, que contiene informacion de
Electroconductividad Aparente (ECa) y altimetria.

Il.  Configuracion de la Cuadricula 3D: Una vez importados los datos, se

configuro el software utilizando la opcidn "Regenerar Cuadricula 3D",
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Seleccionar un formato de archivo genérico para exportar...

Formatos de exportadén de archivo genéricos

I Genérico

v

Imagen

Este paso es crucial para crear una representacion tridimensional precisa
del terreno, basandose en los datos de altimetria.
Regeneracion de Cuadriculas 3D: Tras configurar la cuadricula 3D, el
software procesa los datos y genera una cuadricula tridimensional que
refleja las variaciones topograficas del lote.
Anélisis del Terreno: En la seccion de "Asistente de Analisis” del
software, se selecciond la opcion "Analisis del Terreno". Este analisis
permite examinar las caracteristicas topograficas del terreno de manera
detallada.
Seleccion del Lote: Dentro del andlisis del terreno, se eligié la opcion
"Lote Simple", lo que permite analizar un lote especifico de manera
individual.

B)

X Seleccionar el tipo de analisis a ejecutar X

Selecconar la funcén de andisis que va a arear, editar 0 ejecutar
] Fundones de andisis Andsis de terreno guardadas

Anslisis basado en zonas (0)

KML (*.kmi)
KMZ (*.kmz)
Shape (*.sho

[Texto delimitado por comas (*.csv)
Texto delimitado por pestafias (*.txt)

Anslisis de promedios multianuales (0)
Anslisis de pruebas de campo (0)

Anlisis de rendimiento

Andlisis de terreno

Parémetros de exportacién - Texto delmitado por comas (*.csv)
Anslisis NOVI Detales de andisis guardados

[JExportar marcas y notas como sus propios archivos individuales
RS £Qué es Andlisis de terreno?

Permite generar un conjunto de datos de terreno de

los datos del sist

2o automsticamente para la
cuadiads datos de terreno se

[Oexportar informacién del
[exportar archivos

puede utiz una ecuaddn para
‘generar otros atrbutos, como por ejemplo dase de
erosidn, etc.

[OJExportar datos de nivel
E; + » Ejecutar andlisis selecdonado para...

Lote smole Miktples lotes

Exportar a un formato de archivo selecdonado.

Cerrar Ayuda

Figura 6: A) proceso de importacion de los datos. B) Seleccion de la ecuacion para generar el ITC.

Mediante este proceso, se genera una capa denominada “analisis de terreno”, que se visualizara

en el arbol de administracion del software. Esta capa incluira valores de intensidad de drenaje,

potencial de humedad,
interpretacion de esta

fuerza de flujo, direccion de flujo, elevacidn, entre otros parametros. La
capa, combinada con la interpolacién de datos de nutrientes, como los

niveles de fésforo, permitira observar el comportamiento y la distribucién de estos nutrientes

en relacion con el rel

ieve y el flujo del agua en el lote (Figura 6). Esto proporciona una

comprension detallada de como las caracteristicas topograficas y el movimiento del agua

afectan la distribucion de nutrientes, facilitando una gestion agronémica mas precisa y

eficiente.
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Figura 7: A) Mapa de altimetria del lote visualizado en un modelo digital de elevacion (DEM). B) Variable
que resulta del ITC, denominada intensidad de drenaje. C) ITC, las regiones rojas indican la menor capacidad de
potencial de humedecimiento y las verdes indican mayor. D) Intensidad de drenaje superpuesta sobre el mapa de

fosforo.

Para cada variable, se puede realizar un proceso estadistico descriptivo ajustando un modelo
de regresion. Aunque los datos presentan una fuerte correlacion espacial y no cumplen con el
supuesto de independencia, este enfoque sigue siendo Util para comprender el comportamiento

de las variables estudiadas (ver Grafico 1).

Lineal Exponencial === Cuadratica === | ogaritmica
10
9
- ¢ ¢
g 7
6 Logaritmica
y =-4.47 +4.31 In(x)
5 R* 0.87
4
8 10 12 14 16 18 20

ECA (ms/cm) 30 cm

Figura 8: Modelos de regresion ajustados para ECa 30 cm y el ITC (adimensional). Solo se detalla los

estadisticos del modelo que tuvo mejor ajuste.
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3) Ambientacion del lote

El analisis geoespacial, detallado previamente en el punto 2, constituye el paso inicial para
desarrollar la ambientacién del lote. Los mapas generados se utilizaran para evaluar el grado
de asociacion entre las variables y determinar si explican la variabilidad del lote y su relacion
con el rendimiento del cultivo. A partir de este analisis, el lote se interpreta como una cuadricula
de 20x20 metros, donde cada celda contiene datos de suelos, indice Topografico (ITC) y

rendimiento.

Existen diferentes metodologias para ambientar un lote, desde las mas simples, que pueden
realizarse manualmente, hasta las méas complejas, que involucran estadistica geoespacial y la
generacion de indices Relativos de Productividad (IRP). En este caso, se utilizd el anélisis
Multispati-PCA, que combina el andlisis de componentes principales con el indice de
autocorrelacion espacial de Moran. Este método, disponible en el médulo de anélisis espacial
de Infostat (Di Rienzo et al., 2020), fue modificado con varios pardmetros en RStudio para
generar los IRP, siguiendo la metodologia propuesta por AGD y desarrollada en colaboracion
con la catedra de estadistica de la Universidad Nacional de Cérdoba y CONICET en 2023.

El archivo de datos contiene 4,898 mediciones georreferenciadas. Para este lote en particular,
las variables elegidas para el proceso de ambientacién fueron electroconductividad (ECa 30 y
90), materia organica (MO) y fosforo (P). La seleccion de estas variables se basa en trabajos
previos realizados en el establecimiento, los cuales han identificado las variables mas
relevantes para los procesos de ambientacion. Este Trabajo Final de Graduacion (TFG) no

pretende explicar en detalle la seleccidn de dichas variables.

Descripcion del Proceso de Ambientacion:

I. Cargade laBiblioteca y Datos: Se carga la biblioteca sfy se importan los datos desde
un archivo CSV, eliminando valores faltantes y renombrando columnas.
Il.  Conversion a Datos Espaciales: Los datos se convierten a un formato espacial UTM
utilizando coordenadas y se transforman al sistema de referencia CRS 32720.
1. Zonificacion: Se aplica una funcidn de zonificacion que utiliza el Multispati-PCA para
clasificar las zonas basandose en varios parametros.
IV.  Visualizacién y Exportacion: Se visualizan los resultados y se exportan los datos de

zonificacion a un nuevo archivo shapefile.
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°
2

v|SourceonSave | 4 /-

1

2 source("src/aux_zonificacion_ia.R"

o

4 Tibrary(sf

5

6 datos <-

7 na.omit(read.table("/Lote06_TFG",
8 head=T, sep=","
9 datos <- datos[, c(l:9

10 names(datos)[1] <- "x"

11 names(datos)[2

-y
12 # Conversion datos espaciales

13 datos
14 datos <- st_transform(datos,
15 mapview: :mapview(datos

16 datos <
17 # saca columna 7 y 8

<- st_as_sfidatos, coords = c("x", "y'"),

crs = 4326
crs = 32720

sf::st_read("13.shp"

18 datos_ss <- datos|, c(5,6

19

20 zonificacion =<-

21 zonificacion_ja(datos = datos_ss
22 # 1 o2

23 dim_IA = 2

24 dmax = 20

25 # 0, 1, 2

26 invert = 2,

27 exp_difuso = 1.5,
28 zmin = 2,

29 zmax = 6,

30 zplot = 3

31 zonificacion$biplot
32 zonificacionSindices
33 zonificacionimapaszonas

34 head(zonificacionsdatosCluster
35 st_write(zonificacionidatosCluster,
36 dsn = 'data/Lote06|. shp'

Figura 9: Entorno de ejecucién del script de zonificacién en RStudio.

El primer resultado del analisis MULTISPATI-PCA (ver Figura 10) permite visualizar la

correlacion entre las variables y estudiar la estructura de dicha correlacion. El grafico es

confeccionado a partir de los dos primeros ejes (componentes principales espaciales CPs), con

la CPs1 grafica el eje vertical y con la CPs2 el eje horizontal. Ademas, puede adicionarse un

gréafico de barras con los autovalores.

Dim2 (23.5%)

Variables - PCA

-10 05 0.0

Dim1 (68.6%)

contrib
! 26
25
24

- 23

Figura 10: Gréfico obtenido a partir del analisis de componentes principales espacial (MULTISPATI-PCA) y

gréafico de barras de los autovalores asociados a cada componente espacial.
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Del analisis del grafico desprende la leyenda “contrib” que es la contribucion de la variable a
la componente principal, muestra que tan importante es esa variable para describir la
variabilidad. Est4 correlacionado al largo de la flecha, es de esperar que flechas mas largas
tengan mayor contribucion y por ende sean mas rojas. Ademas, se puede ver en el grafico el
porcentaje en el cual cada eje explica la variabilidad en el lote, siendo el primer componente
(CPs1) el que lo explica en un 69,6%, esto quiere decir que la variacion de ambientes en el lote
esta en su mayor parte dada por la variacion las EC superficial 30, EC subsuperficial 90cm y
P1 del suelo. La MO es la de mayor importancia en la CP2. Las flechas de las CP1s tienen
un valor del componente cercano a 1 (en valor absoluto) es mas grande que el valor cercano a
0.3 de la MO.

Con esta informacion resultante, se construye un Indice Relativo de Productividad (IRP) en
una escala que va de 0 a 100. El indice se origina ponderando los componentes principales CP1
y CP2 segun la proporcién acumulada individual (Pi) y la total (Pt) de los mismos, como se

muestra en la Ecuacion 1, siguiendo la metodologia propuesta por Pérez y Granatelli (2023).
Eq.1 IRP=(CP1)*(Pi/Pt) + (CP2)*(Pi/Pt)

Como resultado, se obtiene un mapa de IRP (indice Relativo de Productividad) o Indice
Ambiental, ver figura 8. Adicionalmente, se genera un mapa en el que al indice se le aplica una
clusterizacién mediante el algoritmo k-means difuso, lo que permite agrupar el lote en tres

zonas 0 ambientes distintos, si se desea trabajar de esa manera.

Es importante tener en cuenta que este proceso estadistico clasifica los ambientes en diferentes
grupos basados en las caracteristicas del suelo y otros pardmetros medidos. Sin embargo, la
interpretacion agrondmica es crucial para definir cual de estos grupos corresponde a ambientes
de alta, media y baja productividad. En otras palabras, aunque el andlisis proporciona una
clasificacion inicial, la experiencia y el conocimiento agronomico son fundamentales para

interpretar y aplicar estos resultados de manera efectiva en la gestion del cultivo.
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Figura 11: A) mapa de indice ambiental del lote. B) Mapa con 3 ambientes definidos por clusterizacion k- meas

difuso.

4) Recomendacion agronémica de siembra y fertilizacion con N
a) Prescripcién de densidad de siembra

Una vez generado el archivo de ambientacidn el siguiente paso es generar una recomendacion
o dosificacion variable para cada ambiente, conocida como prescripcion, tanto para siembra

como para fertilizacion.

El objetivo de la realizacion de estas prescripciones de siembra y fertilizacion y de la
agricultura de precision o “agricultura de los datos” es justamente poder tomar decisiones
agrondmicas en las cuales se va a asignar de la forma mas eficiente los recursos o factores de
produccidn para maximizar los beneficios y tener el menor impacto ambiental posible sobre el

agroecosistema.

En este lote se realizara la siembra del hibrido DK 7210 VTP3, con el cual historicamente se
utilizaba una densidad de 57.000 semillas/ha (informacidn generada en ensayos previos por el
Ing. Pérez, com. personal) con una fecha de siembra del 27 de diciembre. Acompafiada a la
siembra se realizara una fertilizacion de Nitrocomplex 80 kg. ha. Y una fertilizacion al voleo

de Nitrodoble con una dosis promedio presupuestada de 100 kg. ha™.

Como se va a utilizar un hibrido de la empresa Dekalb, y a fines de entrenamiento de este TFG

se utilizé la plataforma https://cultivio.com.ar/ que es una herramienta que permite explorar

los maximos potenciales de rinde que tiene la genética y aportan seguridad a la hora de tomar
decisiones.
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https://cultivio.com.ar/

El primer paso es buscar y delimitar el lote en la plataforma, luego seleccionar la opcién
“recomendacion de maiz” y elegir la fecha de siembra (27 de diciembre), tipo de afio (neutral),
perfil de agua del suelo (60%), tipo de suelo (en este caso un hapludol tipico), rendimiento
esperado (9 ton. hat) e hibrido a utilizar.

o [
o Pt
Lo Comn Crz s, o,
i —
» " B
=

C)

Figura 12: A) Definir la ubicacion geogréafica del lote. B) Seleccionar pardmetros de suelo y clima y potencial

esperado de rendimiento. C) Curva de densidad 6ptima agrondmica (DOA) para cada ambiente.

Teniendo en cuenta los datos previamente cargados y usando datos de rendimientos obtenidos
por ensayos realizados en diferentes ambientes e hibridos, arroja una recomendacion de

densidad éptima agrondémica (DOA) por hectarea para ese lote.

El resultado de Cultivio fue de 68.000 plantas/ha en ambientes de mediana productividad y a
eso se le suma un 15% para ambientes de alta productividad quedando 74.000 plantas/ha y
restando un 15% en ambientes de baja productividad dando 63.000 plantas/ha en estos. El
criterio de 15% es muy variable y depende de la curva ecofisiologia del hibrido a la respuesta
de la densidad. En este caso puntual se toma como referencia ese porcentaje ya que estudios
previos confirmaron la respuesta agronomica (p<0.005). Una vez definida la cantidad de
plantas por hectarea se debe conocer el poder germinativo del material que vamos a utilizar y

agregarle la cantidad de semillas demas para lograr esa densidad deseada.

A partir del IRP que se generd previamente en una escala de 0 a 100, donde 0 es el limite
inferior y 100 el limite superior, se crea un modelo cuadréatico, segun lo propuesto por Pérez y
Granatelli (2023), de prescripcion variable (Eq.2), que contendra una cuadricula de 20x20
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metros, y en cada celda el valor de semilla que la sembradora debera ejecutar mediante los

cuerpos de siembra.
Eq.2 Prescripcion de semilla= [a] * ([IA] * [IA]) + [b] * [IA] + [c]

a= ( ( ( [Dosis minima] - [Densidad maxima] ) / 2.000 ) + ( [Densidad media] - [Dosis minima] ) ) /
( -0.250 )

b= ( [Densidad méxima] - [Dosis minima] ) - ( [a] )

C= [Dosis minima]

Semillas*1000/ha
[61.15 - 62.60 (24.05 ha)

60.27 - 61.15 (16.53 ha)
59.62 - 60.27 (16.51 ha)
58.80 - 59.62 (16.63 ha)
58.00 - 58.80 (16.57 ha)
57.08 - 58.00 (16.18 ha)
56.10 - 57.08 (16.34 ha)
55.20 - 56.10 (16.16 ha)
54.25 - 55.20 (16.31 ha)
M 53.35 - 54.25 (16.19 ha)
M 53.00 - 53.35 (16.23 ha)

Figura 13: Prescripcion de siembra variable para el cultivo de maiz.

El ultimo paso es exportar este archivo en un formato compatible con el monitor de siembra,

en este caso un Gen 3 de precision planting en formato “shape” (*shp).
b) Prescripcion de fertilizacion con N al voleo

Para el caso del nitrégeno (nitrodoble), se realiza una prescripcion utilizando la Eq.2, si bien
el calculo de los limites inferiores y superiores de las dosis fue mas complejo, en este trabajo
no se pretende comentar los calculos anexos, ya que requiero muestreo de nitratos, eficiencia

de uso de nitrogeno del hibrido y condiciones de humedad de suelo.
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La logica de la fertilizacion sigue al aumento o disminucion de la semilla, es decir si
aumentamos densidad de siembra se aumenta la dosis de fertilizacion con N, esto se debe al

concepto de fertilizacion de potenciacion, muy utilizado para el nitrégeno.

Kg/ha Nitrodoble

126,55 - 140,00
114,57 - 126,55
104,48 - 114,57
95,88 - 104,48
89,05 - 95,88
83,63 - 89,05
M 80,00 - 83,63

Figura 14: Prescripcion de fertilizacion variable para el cultivo de maiz.

El mapa de prescripcion de fertilizacion también se exporta de la misma forma que el de
prescripcion de siembra y eligiendo el formato (sea Shape u otro) en base a la compatibilidad
del mismo con el tipo de monitor que tenga la fertilizadora a utilizar. Para este caso se exportd
en shp, para un monitor topper de la fertilizadora Stara Hércules 6.0.

5) Maquinas de siembra y fertilizacion

Una vez completado todo el proceso computacional y estadistico, es fundamental llevar a cabo
la implementacion de las prescripciones en el lote utilizando las méquinas de siembra y
fertilizacidn. La efectividad de esta implementacion depende de diversos factores que pueden

conducir al éxito o al fracaso.

Estos factores incluyen la integracién de componentes mecanicos y electrénicos en la
maquinaria, asi como el conocimiento y habilidades operativas del personal encargado. Es
esencial que el equipo de trabajo esté bien capacitado para manejar las tecnologias y
procedimientos necesarios para aplicar las prescripciones de manera precisa y eficiente. De

esta manera, se asegura que las recomendaciones de siembra y fertilizacién se realicen

26



correctamente, optimizando los recursos y maximizando los beneficios agronémicos y

ambientales.

“\;..4 VLR
Figura 15: Fotos de los equipos. A) Sembradora Crucianelli con Precision Planting. B) Evaluacién de semillas

por metro lineal. C) Méaquina fertilizadora calibrando para la correcta distribucion del producto.
5) Analisis productivo y econdémico

A los fines de este trabajo y por el tiempo de crecimiento del cultivo no se realizard un analisis
de rendimiento por ambientes o margen neto. Pero en el proceso de prescripcion de siembra
del cultivo se dejaron ensayos en diferentes ambientes de productividad para evaluar la
respuesta al rendimiento de las combinaciones de nitrégeno y densidad (NxD), el disefio estuvo
a cargo del Ing. Agr. Daniel Pérez, quien comentd que utiliza un disefio de parcelas divididas
para luego analizar los datos mediante un modelo de regresion espacial que contempla una
estructura anidada de datos.
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Semillas*1000/ha

W61.15 - 62.60 (24.05 ha)
[160.27 - 61.15 (16.53 ha)
59.62 - 60.27 (16.51 ha)
58.80 - 59.62 (16.63 ha)
58.00 - 58.80 (16.57 ha)
57.08 - 58.00 (16.18 ha)
56.10 - 57.08 (16.34 ha)
55.20 - 56.10 (16.16 ha)
B 54.25 - 55.20 (16.31 ha)
M 53.35 - 54.25 (16.19 ha)
W 53.00 - 53.35 (16.23 ha)

Figura 16: Prescripcion de densidad con los ensayos de NxD, disefio de parcelas divididas en 2 ambientes

contrastantes de productividad.

En la recorrida de los lotes luego de la siembra y fertilizacion al voleo, se pudo captar con
iméagenes de drones los ensayos de NxD que estan en los ambientes. A medida que avanza el
cultivo se observa la respuesta agrondmica del cultivo a cada combinacion, ejemplo:

deficiencias de nitrogeno, reabsorcion de N, ingreso de luz en el canopeo, etc.

Figura 17: Fotos con DRONE, en los ensayos de parcelas divididas ubicados en el lote. En diferentes ambientes

de productividad. Estado fenoldgico del cultivo, V6.
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Comentarios finales

Durante esta pasantia, he tenido la oportunidad de aplicar los conocimientos teéricos adquiridos
en mi carrera a situaciones practicas del campo agricola. Ya que la tecnologia nos aporta una
cantidad enorme de informacion para la toma de decisiones, que siempre estan validadas por

el criterio agrondmico que fui formando a lo largo de la carrera.

Esta experiencia me ha permitido comprender la importancia de la agricultura de precision en
la mejora de la productividad agricola, la reduccion de costos y el cuidado del medio ambiente.
He sido testigo de cémo la aplicacion de tecnologias innovadoras puede contribuir a la toma

de decisiones mas informadas.

Ademas de ser una experiencia muy enriquecedora en lo personal y profesional, tuve la grata
posibilidad de trabajar con profesionales en el temay pude aprender una infinidad de cosas que
aun no estan disponibles en cursos, libros o publicaciones, ya que al ser una rama tan nueva en
la agronomia y caracterizada por su modificacion y mejora continua se va haciendo camino al
andar. siendo la mejor forma de aprender es trabajando con personas que estan a la vanguardia

de la informacion.

Estoy agradecido por haber tenido la oportunidad de colaborar con un equipo multidisciplinario
de profesionales en el campo de la agricultura de precision. Su experiencia y dedicacion han
sido una fuente constante de inspiracion y aprendizaje. Esta pasantia ha reafirmado mi pasién
por la agronomia y mi compromiso con la aplicacién de tecnologias innovadoras para mejorar

la produccion agricola
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