COMPILACION DE
TRABAJOS TECNICOS

o

s

20°CONGRESO INTERNACIONAL
AGRICULTURA DE PRECISION

21y 22 DE AGOSTO de 2024 - EEA INTA MANFREDI



AUTORIDADES Y COMISIONES

AUTORIDADES DE INTA

PRESIDENTE
MOLINA HAFFORD Juan Cruz

VICEPRESIDENTE
GIRAUDO Maria Beatriz

DIRECTOR NACIONAL
PEREDA Ariel

DIRECTOR REGIONAL CORDOBA
SALINAS Aquiles

DIRECTOR EEA INTA MANFREDI
GILETTA Martin

COMISION ORGANIZADORA

SCARAMUZZA Fernando
VILLARROEL Diego
MENDEZ Andrés
MATHIER Diego
PUECHAGUT Maria Soledad
USTARROZ Fernando
SOSA Nicolas
BRAGACHINI Marcos
BIANCO GAIDO Mauro
EUGENI Maria Elena
OSCAR Victor

REVISION Y COMPILACION DE TRABAJOS TECNICOS

MELCHIORI Ricardo



PROLOGO

La Agricultura de Precisién en Argentina ha tenido un camino de desarrollo
estrechamente asociado con la intervencion del INTA y con la continuidad de un
evento central para estas tematicas, que alcanza el hito de su 20 Congreso
Internacional de Agricultura de Precision.

Este proceso de generacion, difusion y transferencia se origindé a mediados de los
90, se potencio innovando en la vinculacidon con empresas y profesionales como
estrategia impulsora. Primero se impulsé la AP desde la tecnificacién de la
mecanizacion agricola y esto demandd mas capacitacion y creacidon de
conocimientos agrondmicos especificos. También demandd herramientas y
técnicas para producir y gestionar los recursos desde un concepto diferente,
basado en el reconocimiento de la variabilidad para optimizar el manejo de las
decisiones agronémicas. Hoy dia, cobra fuerza el surgimiento de técnicas
analiticas, la instrumentacion y automatizacién, como elementos
complementarios para crear oportunidad para que las técnicas sean base de una
produccion agricola sustentable.

Este compendio de trabajos presentados en el 20 Congreso Internacional de
Agricultura de precision, es una representacion del estado del arte de la AP en
Argentina. Con foco en la relaciéon directa con los sistemas de produccidn, se
presenta desde la creacidony evaluacion de técnicas y herramientas analiticas para
la gestidon de datos a distintas escalas, propuesta de utilizacion de vehiculos aéreos
no tripulados (VANT), utilizacion de técnicas estadisticas avanzadas e |IA para la
gestién de datos de interés agronémico, evaluaciones de componentes de la
mecanizacion agricola y también reportes sobre demandas complementarias de
capacitacion. Los aportes presentados reflejan hoy también la multiplicidad de
actores involucrados.

Finalmente, cabe senalar que esta 20 edicion del Congreso Internacional de
Agricultura de Precisién alcanzada en 2024, da muestra del compromiso de INTAy
la relevancia del rol del Estado como agente promotor del desarrollo de un sistema
agroalimentario Argentino referente en laregion basado en la aplicacién racional de
tecnologia.

Ricardo Melchiori,

(INTA EEA Parana)
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Estimacion de la evolucion en la adopcidn de componentes

de Agricultura de Precision 2020/24.

Fernando M Scaramuzza; Diego D Villarroel

INTA EEA Manfredi, Ruta 9 Km 636, Manfredi, Cérdoba, Argentina.

Trabajo presentado al
20° Congreso de Agricultura de Precision
20-21 de agosto de 2024 Manfredi, Cérdoba, Argentina

Resumen. E/ salto tecnolégico ha sido significativo desde la ultima vez que se realizd el
relevamiento de adopciéon de equipamientos de agricultura de precision. Cada rubro ha mostrado un
quiebre en la incorporacion de nuevos desarrollos, siempre direccionados a facilitar la incorporacién al
paquete tecnoloégico que ya tiene la maquinaria apuntada a la eficiencia, el automatismo de procesos
y a facilitar la interpretacion de la informacion para lograr datos mas certeros. EI INTA viene
abordando la tematica de agricultura de precision desde hace 29 arios y a través de una encuesta
dirigida a las principales empresas del sector realiza un anélisis de la evolucién en la adopcién de la
tecnologia, la cual demuestra una alta correlacion con la realidad del sector, ajustandose en gran
medida a la tendencia observada. No obstante, es importante aclarar que los numeros son
estimativos y los totales pueden tener una diferencia. De acuerdo a lo contabilizado en el andlisis de
los datos proporcionados por las diferentes empresas que colaboraron se pudo estimar el crecimiento
sostenido. Definitivamente las tecnologias mayormente adoptadas tienen que ver con la guia
automatica de la maquinaria apuntando a una mayor eficiencia en las diferentes labores, también la
incorporacion de mayor cantidad de equipos de aplicacion selectiva para el control de malezas,
consolidandose no solo en el norte del pais, sino también en la regiébn pampeana. Pero también se
observa un crecimiento sostenido en la incorporacion de sistemas de dosificacion variable,
principalmente en sembradoras donde se vio un incremento en la implementacion de motores
eléctricos. Por dltimo, destacar la tecnologia transversal a todas las labores y equipos, como lo es la
telemetria, la cual se ve reflejada en la cantidad de hectareas relevadas a fravés de las diferentes
plataformas.

Palabras clave. Tecnologia, monitor de rendimiento, piloto automatico, control selectivo, dosis
variable.
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Introduccion

A pesar de haber transitado dos afios complejos desde el punto de vista econémico y financiero, pero
también climatico y productivo, afectando directamente en los potenciales de rendimiento de los
principales cultivos, la incorporacion de tecnologias de agricultura de precision se mantuvo en
crecimiento. Una de las caracteristicas que destaca al empresario agropecuario argentino, productor,
asesor, contratista, es su capacidad de resiliencia para afrontar las adversidades que le presenta el
sistema y revertir en muchos casos la complejidad a través de la incorporacibn de nuevas
tecnologias. Al menos, esa es una primera interpretacion que se puede hacer respecto al contexto
transitado en estos ultimos afios de analisis de datos y el crecimiento marcado en la adopcion de
equipos.

El salto tecnolégico ha sido significativo desde la ultima vez que se realizé el relevamiento de
adopcion de equipamientos de agricultura de precision. Cada rubro ha mostrado un quiebre en la
incorporacion de nuevos desarrollos, siempre direccionados a facilitar la incorporacion del paquete
tecnolégico que ya tiene la maquinaria, apuntado a aumentar la eficiencia, automatizar procesos y
facilitar la interpretacién de la informacién para lograr datos y manejos mas certeros.

Claramente se esta atravesando un momento en el cual se observan alianzas estratégicas entre
empresas, no solo internacionales, sino también nacionales e internacionales bajo un esquema
expresado recurrentemente como [Ecosistema Colaborativoll. Vemos empresas multinacionales y
nacionales trabajando en conjunto con el fin de simplificar la adopcién de las nuevas tecnologias que
vinculan a la maquinaria, las agtech y el manejo agronémico incorporando el concepto de Cagricultura
digital(.

El INTA, viene abordando la tematica de agricultura de precision desde hace 29 afos y a través de
una encuesta dirigida a las principales empresas del sector realiza un analisis de la evolucion en la
incorporaciéon de tecnologias, la cual demuestra una alta correlacion con la realidad del sector,
ajustandose en gran medida a la tendencia observada. No obstante, es importante aclarar que los
numeros totales pueden tener una diferencia.

Materiales y Métodos

La metodologia utilizada es a través de encuesta dirigida a cada empresa que esté vinculada a las
tecnologias de agricultura de precision. Toda la informacién proporcionada es confidencial de cada
una y es conservada con total discrecién. Los analisis realizados son por rubro y no por empresa,
es decir que no se analiza quien se ha destacado o ha crecido en ventas en los ultimos afos, sino
que se analiza la evolucién de cada tecnologia.

A su vez se incorporan al analisis, los datos de ventas de la maquinaria agricola con el fin de
ajustar e interpretar los resultados observados.

Los principales rubros analizados estan relacionados a la tecnologia que actualmente equipan a la
magquinaria agricola. Tanto [1Banderilleros Satelitales/! como [IMonitores de Siembrall son
herramientas que ya forman parte de la maquinaria, es decir que no son opcionales, incluso han ido
mejorando en sus prestaciones y hoy se observan como monitores con multiples funcionalidades,
observandose equipos que se prestan como computadoras de aplicacion, configuracion de la
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magquinaria y guia virtual.

Otros rubros evaluados son los [1Sistemas de mapeo de rendimientol], [ISistemas de dosificacion
variable[], (JGuias o Pilotos Automaticos] y los [ISistemas de aplicacién selectivall para el control de
malezas, tematica que ha crecido significativamente en los ultimos afios.

Resultados y Discusién

En el Grafico 1 se puede ver la evolucion de los principales rubros en numero de unidades
acumuladas, desde el afio 1997 hasta 2023.

Grafico 1: Estimacion de la evolucion de nimero de equipos, en unidades acumuladas en los diferentes rubros tecnolégicos, para
Argentina. Fuente: INTA Manfredi, 2024.

Banderilleros satelitales y monitores de siembra.

Actualmente debemos mencionar que esta tecnologia ya viene incorporada en la maquinaria que la
utiliza, principalmente pulverizadoras y fertilizadoras autopropulsadas y de arrastre. A su vez, también
es importante destacar que estos equipos ya se observan como parte de una computadora de
aplicacion, formando parte de un monitor con guia virtual y muchas veces también acompafando la
funcion de la calidad de la direccion visualizada en pantalla de un piloto automatico. Por lo tanto, hoy
si mencionamos a un banderillero satelital, ya estamos haciendo referencia a un monitor multifuncion
para configurar y monitorear una pulverizadora o fertilizadora. Respecto al ultimo dato contabilizado,
se observa una estabilizacién en el crecimiento de esta tecnologia, se observa solo un 2,3% de
incremento respecto a lo observado en 2019.

Respecto a la interpretacion de los datos de crecimiento en monitores de siembra, es similar a los
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banderilleros satelitales, es una tecnologia que se ofrece como parte de las configuraciones de
sembradoras del mercado. Y de igual manera, actualmente un monitor de siembra, ademas de
visualizar datos de la actividad que esta realizando la sembradora, también puede formar parte de
multiples funciones, entre ellas, la posibilidad de brindar informacién sobre la direccion del piloto
automatico. Respecto a lo observado en 2019, se ve un crecimiento de un 39%. Incremento que esta
asociado a la incorporaciéon de nuevas sembradoras o la restauracion de las mismas con nuevos
equipos de precision para su monitoreo, estos valores contemplan mas de 95% del parque total de
sembradoras en nuestro pais.

Monitores de rendimiento.

En el rubro relacionado a sistema de mapeo de rendimiento, no solo se observa un crecimiento de la
incorporacion de nuevos monitores de generaciones o versiones mas actualizadas, sino que también
se aprecia la evolucion respecto al sistema en su conjunto. Varias empresas ya incorporan sistemas
de inteligencia artificial a través de camaras de alta velocidad para regular la calidad y eficiencia de la
trilla, sistemas de prediccion del rendimiento por medio de imagenes satelitales y camaras que hacen
lectura de la biomasa por delante de la plataforma de cosecha. Pero también un set de balanzas
incorporadas en la tolva de la cosechadora para mantener la calibracion de los pesos de rendimiento
a lo largo de la jornada de trabajo bajo el minimo error ajustado. El crecimiento en este rubro de dio
en un 14% respecto a lo observado en 2019.

Sistemas de dosis variable.

Respecto a los sistemas de dosis variable, se pueden mencionar equipos de aplicacion variable en
pulverizadoras, fertilizadoras de sdlidos, pero principalmente asociar el crecimiento a la incorporacion
de tecnologias en sembradoras. Los sistemas de accionamiento electromecanicos vy
electrohidraulicos son una tecnologia probada y aceptada por el productor y/o contratista
agropecuario, pero la posibilidad de incorporar motores eléctricos en la sembradora ha crecido
significativamente en los ultimos 5 afios, comandando diferentes tipos de acciones sobre el
implemento, la velocidad de la placa dosificadora, la variacién de insumos o el corte cuerpo por
cuerpo en sembradoras. Se observa una mayor implementacion en el manejo variable de insumos,
debido a la posibilidad simplificada que permite definir ambientes y/o prescripciones a través de
diferentes plataformas web con imagenes gratuitas y de buena resolucion como lo son las Sentinel.
Los sistemas de dosis variable de insumos crecieron en un 273% respecto a lo contabilizado en 2019.

Guia o Piloto automatico

Sin duda este rubro se ha afianzado en su adopcién e implementacion en los ultimos afios respecto al
resto de las herramientas de agricultura de precision que equipan a la maquinaria agricola, cerca de
128% mas respecto a lo observado en 2019. Es una tecnologia que ha crecido en pulverizacién, en
siembra y también en cosecha. La posibilidad de tener una sefal satelital con correccion diferencial
mas accesible que en sus comienzos hace que hoy sea fundamental para incorporar pilotos
automaticos y otras tecnologias como cortes por seccién o pico a pico en pulverizacién o también
cortes cuerpo por cuerpo de siembra, logrando mas eficiencia en las labores y mejoras en los tiempos
operativos a campo. Por lo tanto, ahorro de insumos, eficiencia en el uso de combustible y extension
en horas de trabajo por jornada, sosteniendo la calidad de la labor a lo largo del dia.

Sistemas de aplicacién selectiva

Con un 208% de incremento de incorporacion de equipos en pulverizadoras, es una de las
tecnologias que también ha crecido significativamente desde el 2020. En los primeros anos fue una



herramienta que brindé una alternativa de manejo ante la presencia exponencial de malezas
resistentes, pero también para trabajar en barbechos extensos y largos en regiones como en NOA y
NEA, donde un cultivo de invierno o de servicio no son posibles debido a su restriccion hidrica.
Actualmente la ecuacién de adopcion ha cambiado y ya se observan muchos equipos en la region
pampeana y también como una alternativa de implementacion en zonas de restriccion como son los
periurbanos, debido a la eficiencia de las aplicaciones respecto al ahorro de fitosanitarios y el bajo
impacto ambiental logrado.

Telemetria

En este rubro es preciso destacar que es una tecnologia que también ha crecido significativamente,
hoy se cuenta con mas de 12250 maquinas conectadas que relevan mas de 18 millones de
hectareas, esto permite el seguimiento en tiempo real de todas las labores a campo, desde el
momento de la siembra, la pulverizacién y la cosecha, logrando almacenar los datos en la nube de
diferentes plataformas web que proponen espacios de trabajos colaborativos entre las diferentes
empresas. Hoy se puede relevar y certificar una siembra, enviar una prescripcion a distancia, como
asi también lograr la trazabilidad de un control fitosanitario realizado por una pulverizadora, pero el
mayor valor lo encuentran las empresas, ya que permiten también lograr una asistencia en tiempo y
forma a través del seguimiento de la maquinaria por parte de los diferentes centros de monitoreo en
los concesionarios.

Conclusion

De acuerdo a lo contabilizado en el analisis de los datos proporcionados por las diferentes empresas
que colaboraron, se pudo estimar el crecimiento sostenido que siguen manifestando los diferentes
rubros, logrando consolidarse las herramientas mas tradicionales, mostrando también algunas
mejoras en sus prestaciones. Definitivamente las tecnologias mayormente adoptadas tienen que ver
con la guia automatica de la maquinaria apuntando a una mayor eficiencia en las diferentes labores,
también a la incorporacion de mayor cantidad de equipos de aplicacion selectiva para el control de
malezas, consolidandose no solo en el norte del pais, sino también en la regién pampeana. Pero
también se observa un crecimiento sostenido en la incorporacién de sistemas de dosificacion variable,
principalmente en sembradoras donde se vio un incremento en la implementacion de motores
eléctricos. Por ultimo, destacar la tecnologia transversal a todas las labores y equipos, como lo es la
telemetria, la cual se ve reflejada en la cantidad de hectareas relevadas a través de las diferentes
plataformas.
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Resumen.

La agricultura de precision presenta nuevos desafios e interrogantes. Para procurar responder a
algunos de esos interrogantes, en nuestra zona de influencia, realizamos un ensayo de dosis fijas (0,
100, 200, 300 y 400 | ha™"), de fertilizante nitrogenado (Solmix 28%), en ambientes diferenciados como
alta y baja productividad. Los ambientes fueron diferenciados por calidad de suelo: el ambiente de bajo
potencial de rendimiento es atravesado por un paleocauce, con presencia de CaCOsy, ademas, es un
suelo mas pobre en materia organica y fosforo. El fertilizante fue chorreado en V11-12 y se incorpor6 a
la solucién de suelo 25 dias después de la labor (R1). Para aislar el efecto suelo, se calculd un indice
ambiental para cada franja que fue utilizado para ajustar la respuesta de las mismas a las distintas dosis
de fertilizante. A partir de ello, se calcularon la rentabilidad de las distintas dosis, para cada ambiente.
El resultado fue que el ambiente de alto potencial respondié productiva y rentablemente a las primeras
dos dosis (100 y 200) pero luego encontré otro [techol] para seguir respondiendo: el agua. El ambiente
de bajo potencial, si bien obtuvo respuestas productivas positivas a la fertilizacién, las mismas no fueron
rentables en ningun caso. También pudo verificarse la importancia de contar con mas de una capa de
informacion (particularmente precipitaciones promedio, segun fase ENSO) y discernir si los ambientes
de menor potencial son corregibles con manejo o no, porque de eso depende el nivel de respuesta
potencial a la fertilizacion.

Palabras clave.
Gestion de la variabilidad; manejo variable; rentabilidad de la fertilizacion



‘l"f

20°CONGRESO INTERNACIONAL
AGRICULTURA DE PRECISION

Introduccion

La adopcién cada vez mayor de sensores remotos, plataformas digitales, softwares especificos y de
equipamientos con posibilidad de realizar dosis variable, nos ha permitido pasar de considerar a la
agricultura de precision como un enunciado tedrico a ser una realidad cada vez mas movilizadora entre
asesores, productores e investigadores (Villarroel et al. 2020, Lachman et al. 2022).

A su vez, la agricultura de precision presenta nuevos desafios e interrogantes concretos: ¢cémo
gestionamos la variabilidad de nuestros lotes en, por ejemplo, el cultivo de maiz? ;cémo asignamos
los recursos limitados de manera eficiente? 4 todos los afios tenemos respuestas productivas en todos
los ambientes? ;esas respuestas son rentables? Para procurar responder a algunos de esos
interrogantes en nuestra zona de influencia, se planted como objetivo cuantificar la respuesta productiva
y econdmica del maiz a distintas dosis de un fertilizante nitrogenado, en ambientes con distintos
potenciales de rendimiento en Villa del Totoral, provincia de Cérdoba.

Material y método

Caracterizacion de los sitios de ensayo

Los ensayos se realizaron en la Estancia San Juan ubicada a unos 7 km hacia el NE de Villa del Totoral.

El promedio anual de precipitaciones histérico de dicho establecimiento es de 750 mm. Sin embargo,

si consideramos sélo los anos agricolas (alrededor del afio 2000, se intensifica el pasaje de ganaderia

a siembra directa), ese promedio se reduce hasta los 636 mm. En dichos afnos, el registro promedio
entre los meses de noviembre a marzo (periodo en el cual se desarrollan gran parte del ciclo de cultivos
estivales) es de 498 mm (Tabla 1). La presente campafa agricola, segun el fendbmeno ENSO, fue el
primer evento [/EI Nifiol ], después de tres [/La Nifial] consecutivas. Por esta razén, nos resulté imposible
medir (con barreno hidraulico) el nivel de recarga de humedad en el perfil, por lo que lo asumimos en
cero.

Tabla 1. Registro de precipitaciones en aios agricolas y segun fase ENSO (El Niio, Oscilacién del Sur).

ENSO Anual (mm) DE CcVv Noviembre "1Marzo (mm) DE Ccv
Nifio 730 200,0 27% 572 152,1 27%
Neutro 688 156,8 23% 506 129,2 26%
Nifa 522 91,3 17% 434 89,6 21%

Los suelos de los sitios de ensayo son Argiustoles tipicos de textura franco limosa (Series Barranca
Yaco y Las Mercedes) y poseen una capacidad de uso llic (IDECOR, 2024). En ellos, se seleccionaron
dos ambientes: a) Ambiente de Bajo Potencial de rendimiento (ABP): definido por un paleo cauce, con
mayor incidencia de CaCOsy b) Ambiente de Alto Potencial de rendimiento (AAP) sin limitaciones mas
que las descriptas en la clasificacion de suelo (climatica).

Historicamente, el ABP de rendimiento tiene una respuesta productiva entre 20 al 40% menor respecto
al AAP de rendimiento (segun analisis interanual de mapas de rendimiento). En relacion a esto, es
necesario destacar que es de suma importancia determinar cual es la razén que define al ambiente de
Bajo Potencial, ya que si tiene un origen genético de dificil o imposible correccion (por ejemplo, paleo
cauce arenoso, limitado desarrollo del perfil, presencia de carbonatos de calcio, etc.), su respuesta
siempre estara limitada por esa dificultad de origen y siempre sera inferior a la del Alto Potencial (Lo
Celso, 2020). Ahora bien, si el origen de la limitante es exdgena o no genética (por ejemplo, que se
haya quemado la cobertura y la materia organica (MO) del suelo por un incendio, o presencia de
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distintas recargas de perfiles por distinto manejo de la rotacion, insuficiencia de fésforo, etc.), el
ambiente de Bajo Potencial es circunstancial y puede y debe ser corregido con manejo (Lo Celso, 2023).

En relacién a la caracterizacion nutricional natural de cada ambiente, podemos decir que el AAP, no
tenia limitante en cuanto a disponibilidad de fésforo (P) y una muy buena provision natural de nitrégeno
(N), si consideramos una mineralizacion del 3% (262 kg de N) (Tabla 2). En el caso del ABP, la oferta
inicial de P era muy pobre (5 ppm) y una provision natural mas limitada de N, si tomamos en cuenta los
NOs y la mineralizacion potencial (120 kg de N). Ante estos resultados, en el ABP, se decidié volear
160 kg de superfosfato triple (SPT) el 22/08/23, lo que equivaldria a un agregado de 73,6 kg de P20s.
Si la eficiencia fuera perfecta, esa dosis nos habria permitido elevar en 11,1 ppm los niveles de P en la
solucion del suelo. Las precipitaciones importantes, ocurrieron a partir de mediados de octubre, unos
45 dias antes de la siembra, lo que debid facilitar la incorporacion y disponibilidad del nutriente para el
cultivo. Garcia et al. (2009) refieren que esta técnica tiene resultado similares a la fertilizacién en la
linea si se hace, entre otras razones, en dosis mayores a 100-125 kg de SPT y con suficiente tiempo
de antelacion a la siembra, lo que resulta en una ventaja operativa importante en una zona donde la
ventana de siembra es acotada y las lluvias son erraticas.

Tabla 2. Datos analiticos de 0-20 cm de profundidad de los sitios de ensayos.

Sitios de ensayo

Propiedades

Alto Potencial Bajo Potencial

Profundidad (cm) 0-20 0-20
Materia organica (%) 5 2,6
Carbono (%) 29 1,55
Nitrégeno Organico (%) 0,29 0,11
Fosforo (ppm) 55 5
Nitratos (ppm) 15,24 14,35
Nitratos (kg Ha™) 9,0 8,4

N Min (3%) (kg Ha™) 226,2 85,8

N Tot (kg Ha™") 235,2 94,2

Prescripcién de siembra

La siembra se realiz6 el 02/12/2023, con tecnologia Precision Planting. Se utilizaron dos densidades
de siembra: 55.000 semillas ha™ en el sitio de Bajo Potencial de rendimiento y 70.000 semillas ha™ en
el sitio de Alto Potencial de rendimiento (Figura 1). El material utilizado fue Pioneer 2021 PWUE.
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Figura 1. Prescripcion de siembra variable para los dos sitios de ensayo: 1, ABP de rendimiento y 2, AAP de rendimiento.

Supuestos econdmicos

En la Tabla 3 se detallan los supuestos sobre los que se anclé el analisis econdmico para un rendimiento
real de 7.602 Kg ha™ y un rendimiento del monitor de 7.293 Kg ha™' con un ajuste de 1.04.

Tabla 3. Supuestos para el analisis econémico

Campaias

Supuestos 2324 22-23
Precio Maiz (USD Tn™") 181 199
Gastos Comerciales (USD Tn'™") 39.81
Precio Neto (USD Tn™") 141,19
Precio Fertilizante (USD/kg) 0,75 0,69
% N 0,28
Costo Labor (USD ha™") 13
Precipitaciones (noviembre-marzo) 539

Aplicacion del fertilizante nitrogenado

Se disefiaron 5 franjas de 32 m (ancho del botal6n del pulverizador), a lo largo de todo el lote, que
atravesaran ambos ambientes. Los tratamientos fueron: testigo (0 | ha™), 100, 200, 300 y 400 | ha™ de
Solmix (28% N). EI método de fertilizacion fue chorreado, con pulverizador autopropulsado y se realizé
el 13/01/24 (V11-V12). No pudo chorrearse antes por falta de piso para realizar la labor. El fertilizante
se incorpor6 a la solucion del suelo recién el 08/02/24, con una lluvia (25 dias después de la aplicacion)
estando el cultivo en R1, es decir, con toda la arquitectura foliar desplegada (Andrade, 2023). Ademas,
entre la aplicacion y la incorporacion, hubo 15 dias con temperaturas superiores a los 32 °C (Figura 2)
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Figura 2. Temperaturas entre 13/01/24 al 08/02/24 en Villa del Totoral (Bolsay Camara de Cereales de Coérdoba, 2024)
Ajuste de los rendimientos. Indice Ambiental

Con los datos registrados en el monitor de rendimiento AFS 700 Pro (CNH), se obtuvieron los resultados
de cada franja, en cada ambiente. Dentro de cada franja, se seleccionaron areas (de alrededor de 1 ha
de superficie) de lote que se ubicaran exactamente dentro de cada franja y de cada ambiente, para su
posterior analisis. Los mapas fueron procesados con la plataforma Agrian de TELUS Agriculture
(Nutrien Ag Solutions) (Figura 3). Esos datos, posteriormente fueron ajustados por el rendimiento final
real del lote.

Figura 3. Rendimientos obtenidos para cada tratamiento, en cada ambiente.

A su vez, para aislar el efecto de la variabilidad de suelo entre cada tratamiento, segun ambiente, se
calculé un indice Ambiental. Para ello, se tomaron los rendimientos de cada franja tratamiento y se lo
comparé con el promedio del rendimiento de las cinco franjas, para cada campafa. Al relacionar el
rendimiento de una franja, en una determinada campana, con el promedio de las cinco franjas, para la
misma campaifia, se obtuvo el indice Ambiental de la franja en dicha campafia. Luego, se promedio los
indices ambientales, de todas las campanfas, para cada franja (seis campanas en total) y se obtuvo el
indice Ambiental Promedio de cada franja tratamiento.

Con el que indice Ambiental Promedio, se corrigieron los datos del [Trendimiento reall A partir de alli,
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se calcularon los siguientes parametros: Eficiencia de Uso de Agua (EUA, relacionando los
rendimientos con las precipitaciones obtenidas en el periodo noviembre-marzo); Requerimientos
Agrondémicos de Fertilizacién (RAF) (relacionando kg de N fertilizados por tn de grano de maiz
obtenida); Costo del Tratamiento (CT) (labor de fertilizacién + costo de dosis de fertilizante); Resultado
Econdmico Bruto (REB) (USD netos obtenidos por cada dosis de fertilizacion); Resultado Econdmico
Neto (REN) (REB - CT); y Rentabilidad (R) (REN / CT).

Resultados y discusion

Con los datos provistos por los analisis de suelo y los rendimientos de los testigos, se calculd la
mineralizacion real de la materia organica para cada sitio de ensayo (Tabla 4).

Tabla 4. Calculo de mineralizaciéon real de la materia organica por sitio de ensayo. AAP: Ambiente de alto potencial de rendimiento.,
ABP: Ambiente de bajo potencial de rendimiento, N: nitrégeno

Propiedades AAP ABP
Rendimiento Testigo (kg Ha™) 8520 7034
Requerimiento N (kg Ha™) (Garcia, 2016) 187,4 154,8
Nitrégeno de NOs (kg Ha™) (Bono, 2021) 21,1 19,8
Nitrégeno Mineralizado (kg Ha™) 166,4 134,9
Nintrégeno Organico (%) 0,3 0,1

Mineralizacion (%) 2,2 4,2

Como se observa en la Tabla 4, se produjeron distintos niveles de mineralizacion de la materia organica
para cada sitio de ensayo (4.2%, en el ABP y 2.2% en el AAP). A su vez, estos fueron diferentes al
presupuestado (3%).

En el sitio de ensayo del AAP, en general, hubo respuesta productiva al agregado de fertilizante. En
relacion a la respuesta econdmica, los primeros dos tratamientos (100 y 200) fueron rentables, pero las
dosis mayores (300 y 400), ya no (Tabla 5). Si lo relacionamos con la EUA para los meses de
noviembre-marzo, podemos inferir que estas ultimas ya no obtuvieron respuestas porque se encontré
con otra limitante que ya no era el nitrdgeno sino posiblemente el agua.

Tabla 5. Respuestas productivas y econémicas a la fertilizaciéon en el ambiente de alto potencial de rendimiento (AAP).
Tratamientos

Variables

0 100 200 300 400
Rend. Monitor (kg ha™) 8557 9251 9789 9730 9309
Rendimiento Real (kg ha™') 9024 9643 10204 10142 9703
indice Ambiental Promedio (IAP) 1,06 0,99 1 1,01 0,94
Rendimiento ajustado por IAP 8520 9698 10242 10040 10322
EUA (kg mm™) 15,81 17,99 19 18,63 19,15
Dosis N (kg Ha™") 0 37 74 111 148
Req. Agron. Fert. (kg N Kg Mz™) 0 31,4 42,9 72,9 82
Costo Tratamiento (USD ha™) 0 112 211 310 409
Resultado Econémico Neto (USD ha™) 0 166,3 243,2 214,6 2545
Resultado Econémico Bruto (USD ha™') 0 54,3 32,2 -95,4 -154,5
Rentabilidad (%) 0% 48% 15% -31% -38%

En el sitio de ensayo de Bajo Potencial, hay respuestas productivas positivas a la fertilizacion, pero no
rentables (Tabla 6). Es decir, en un ambiente limitado por [genéticaly/o calidad nutricional de suelo,
cuesta mucho mas mejorar el rendimiento con fertilizante nitrogenado. Estos mismos resultados se
obtuvieron en un ensayo, en el mismo lote, en la campana 19-20 (Lo Celso, 2020). A esto, hay que
sumarle que el cultivo, cuando recibio el [Talimentol] (en R1), tenia una [’maquinariall muy limitada para
transformarla en grano: esto se observé en las recorridas a campo (plantas mas chicas, hojas mas
pequenas, etc.) y eso, teniendo en cuenta que cada planta gozé de mayores recursos ambientales
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(radiacioén y precipitaciones) respecto al AAP, por una menor de densidad de siembra en la prescripcion
(55.000 vs 70.000) (Figura 1). El sitio de ensayo del ABP, aun a las mayores dosis de fertilizante, no
alcanza el rendimiento del tratamiento testigo del AAP. Por otra parte, la mejor EUA del ABP, es inferior
al tratamiento testigo del AAP (Figura 4).

Tabla 6. Respuestas productivas y econémicas a la fertilizaciéon en el ambiente de bajo potencial de rendimiento (ABP).

Tratamientos

Variables

0 100 200 300 400
Rend. Monitor (kg ha™) 6161 5863 7170 7822 8350
Rend. Real (kg ha™) 6422 6111 7474 8153 8704
Ind. Amb. Prom. (IAP) 0,91 0,9 1 1.1 1.09
Rendimiento ajustado por IAP (kg ha™) 7034 6783 7486 7445 7967
EUA (kg mm™) 13,05 12,58 13,89 13.83 14,78
Dosis N (kg ha™) 0 37 74 111 148
Req. Agron. Fert. (kg N Kg Mz™) 0 -147,2 163,3 269,5 158,4
Costo Tratam. (USD ha™) 0 112 211 310 409
Resultado. Econémico Neto (USD ha™') 0 -35,3 63,9 58,1 131,8
Resultado. Econémico Bruto (USD ha™) 0 -147,5 -147 1 -251,9 -277,2
Rentabilidad (%) 0% -132% -70% -81% -68%

Es interesante destacar que hubo respuesta de los tratamientos teniendo en cuenta las demoras en la
realizacién de la labor, las condiciones ambientales que sufrié el fertilizante antes de incorporarse a la
solucion del suelo y el momento en que esto ultimo sucedié. Sin embargo, en contraposicion con lo que
menciona Garcia et al. (2016), estos hechos indeseados generaron requerimientos demasiados altos e
ineficientes de N, con su correlato de rentabilidades bajas y/o negativas.

Por ultimo, cabe agregar el ruido no menor del efecto "chicharrita" (Dalbulus maidis), que ocasiond una
menor expresion general del cultivo respecto a la oferta ambiental de la campana, pero especialmente
en las zonas o ambientes mas restringidos.

Conclusiones

En el AAP obtuvimos respuestas productivas y rentables a las primeras dos dosis de fertilizante (100 y
200 | Ha™"), pero luego este ambiente se encontrd con la falta de agua para seguir respondiendo al N.
No fue asi en el ABP: alli, en general, obtuvimos respuestas productivas, pero no rentables. Esto pudo
deberse a distintas causas propias de ese ambiente, por ejemplo, proximidad de CaCOs a las raices,
una inadecuada incorporacion del P en la solucién del suelo (con la consiguiente limitante de
crecimiento del cultivo para expresar una mejor respuesta al agregado de N). A su vez, tanto la
fertilizacion, como la incorporacion del N a la solucion del suelo, fueron de manera tardia, lo que afectd
la produccion del cultivo con su correlato de rentabilidades bajas y/o negativas. Por ultimo, hubo un
empeoramiento de la relacién insumo / producto, respecto de la campafia anterior.

Por otro lado, creemos importante remarcar que es necesario discernir si la diferenciacion de ambientes
es circunstancial o definitiva porque, como hemos visto, eso puede anticiparnos potenciales respuestas.
También consideramos valioso, en nuestra zona, tener en cuenta con qué niveles de recarga de perfil
vamos a enfrentar la préxima campafia y que fase ENSO tendremos. Ambas fuentes de informacion
nos van a facilitar ajustar mejor la fertilizaciéon nitrogenada.

El presente ensayo nos ha permitido reconocer que las decisiones de manejo que tomamos en materia
de fertilizacion pueden no ser productivas y/o rentables, en cada ambiente y/o en las diferentes
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campafas agricolas. Contar con la mayor cantidad de capas de informacion (mapas de rendimientos,
analisis de suelo georreferenciados, registros de precipitaciones histéricos, imagenes satelitales, etc.)
nos permite tomar decisiones mas inteligentes y eficientes, ajustadas a la oferta ambiental que puede
ofrecernos cada ambiente del lote y en cada afio.

En un escenario de alta presion impositiva y de margenes ajustados, la agricultura de precisiéon deja de
ser un topico del marketing a ser una necesidad concreta e imperiosa. Pero esta nos abre un abanico
casi infinito de posibilidades de manejo y de decisiones a tomar, lo que hace necesario que los técnicos
nos tomemos el trabajo de probar y medir para aprender y ajustar y volver a probar, porque como dice
la frase (que se le suele atribuir a Peter Drucker, parafraseando a William Thomson) [1lo que no se puede
medir, no se puede controlar. Lo que no se puede controlar, no se puede gestionar. Lo que no se puede
gestionar, no se puede mejorar(
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Resumen.

En el presente trabajo se analiza un gran nimero de mapas de rendimiento de 9 cultivos, en campos
de Entre Rios. En los cuales se observa que cada cultivo tiene una distribucién de frecuencias distintas

y por lo cual cada rotacion de cultivos va tener magnitudes de variacion distintas.

La obtencién de mapas de rendimiento siempre fue un inconveniente y actualmente se estan utilizando
imagenes satelitales obtenidas de diferentes plataformas. Por lo cual, se comparan 3 metodologias de
zonificacién de campos de acuerdo a su productividad, una de estas utiliza como input mapas de
rendimiento y otras dos con indices vegetales (V). Para probar la asociacion entre rendimiento e 1V, se
realizaron regresiones basicas y espaciales, en la cual, esta dltima fue elevada y no hubo diferencias
entre los distintos IV. Las zonas definidas son bajo potencial estable, alto potencial estable y los
ambientes inestables; donde la ambientacion con GCI ordeno de manera correcta los rendimientos en

cada ambiente con un indice de Kappa de Fleiss de 0,28.

Palabras clave.
Agricultura de precisién, mapas de rendimiento, imagenes satelitales, indices de vegetacion,
ambientes, Entre Rios.
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Introduccion

Las zonas de manejo (ZM) se definen como subregiones dentro de los campos donde se expresa una combinacion
homogénea de factores determinantes del rendimiento y para las cuales es apropiada una determinada combinacion
de insumos (Doerge, 1999). En Argentina generalmente la subdivision de los lotes en ZM, se realiza teniendo en
cuenta la variabilidad espacial pero no la temporal, la cual suele ser muy importante. Realizando una ambientacion
espacio-temporal, se obtienen tres ZM, bajo potencial estable, alto potencial estable y la zona inestable. Dicha
forma de zonificar disminuye la incertidumbre a la hora de la toma de decisiones de aplicacion variable de insumos
a la superficie del campo ocupada por la zona inestable, ya que las zonas estables dependen menos de las
condiciones climaticas del afio. Este abordaje de la agricultura de precision (AP) tiene sus primeros comienzos con
el cambio de milenio, en diferentes puntos del mundo como Australia (Whelan, McBratney, 2000) y Reino Unido
(Blackmore, 2000), mientras que en Estados Unidos en la tltima década numerosos trabajos estan siendo
publicados. Basso B. (2018) zonifica 30 millones de hectareas de maiz de acuerdo a su estabilidad espacio-
temporal utilizando imagenes de indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI), donde determina
eficiencias de uso de nitrégeno y las pérdidas de dicho nutriente para cada ambiente. Maestrini B y Basso B.,
(2021) utilizan mapas de rendimiento sobre 768 campos (23,400 has) para la ambientacién a través de dos
algoritmos, donde indican que el rendimiento de los cultivos tiene una distribucion asimétrica negativa y ademas
que en los rendimientos bajos se tienen los mayores desvios estdndar. Guan S. y Basso B. (2022) proponen un
método para pronosticar el rendimiento de cultivos combinando indices de vegetacion de clorofila verde (GCVI)
y un indice de sequia del modelo SALUS de cultivo. En Argentina, Melchiori R. y Albarenque S. (2016) evaluaron
los margenes brutos de los cultivos de soja y maiz en cada ambiente de los lotes, donde el criterio utilizado fue el

cuartil (percentil 75) superior de frecuencias del coeficiente de variacion (CV).

A pesar de que la mayoria de las cosechadoras tienen mapeador de rendimiento y su implementacion en el pais es
de mas de 20 afios, por distintos motivos, es muy dificil contar con estos. Este tipo de tecnologia actualmente esta
compitiendo con las imagenes satelitales, que son de facil obtencion, en plataformas muy agiles, ya procesadas y
con buena resolucion espacio-temporal. En Argentina una gran proporcion del area agricola es arrendada, con alta
rotacion de arrendadores, lo cual hace dificil que el productor cuente con largo historial de informacion de mapas

de rendimiento.
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Objetivos

Objetivo General

Delimitar ambientes seglin la variabilidad espacio-temporal de los campos utilizando indices vegetacion

derivados de imagenes satelitales, con la finalidad de disminuir la incertidumbre a la hora de aplicar insumos.

Objetivos especificos

e Calcular estadisticos descriptivos del rendimiento de cultivos en lotes de produccion de la provincia de

Entre Rios.

e Analizar la correlacion espacial entre Indices de vegetacion y el rendimiento de los cultivos obtenidos

mediante mapas de rendimiento.

Comparar metodologias para la ambientacion espacio-temporal realizadas a partir de mapas de rendimientos con
aquellas que utilizan indices vegetales.
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Materiales y métodos

En este estudio se colectaron 201 mapas de rendimiento de 50 campos de Entre Rios, ubicados en los
departamentos de Tala, Victoria, Nogoya y Diamante (Figura 1). La superficie total es de 6585 has, con una media
de 131,7 has, una superficie minima de 22 has y una maxima de 458 has. Se tomd como condicion necesaria que
tenga 3 o mas mapas de rendimiento, sin problemas evidentes en el cultivo (helada, granizo o resiembra). Cada
mapa de rendimiento fue sometido a una depuracion de datos siguiendo la metodologia recomendada por la
Universidad de Cordoba (Mariano A. Cordoba et. al. 2015), en este protocolo se reproyecta a coordenadas planares
(EPSG 32721) cada mapa de rendimiento generado por la maquina cosechadora y luego se remueven los datos
erroneos que se generan en el proceso de colecta de dicha informacion. Los outliers (3 desvios estandar) son los
primeros datos en excluirse y luego los inliers (distancia = 35 m). Finalmente se realizé una interpolacioén por
kriging, ajustando la mejor funcion a los datos (se prueban 6 funciones: gausseana, esférica, exponencial, lineal,
Matern y parametrizacion de Matern Stein), con una distancia de 40 m, dando como resultado un raster de 5 m x

5m.

Figura 1: Ubicacién de los campos en los departamentos de Entre Rios, Argentina.

Se trabajé con mapas de rendimientos de 9 cultivos, 4 cultivos de verano (soja, maiz, girasol y
sorgo) y 5 cultivos de invierno (trigo, cebada, colza, arveja y lino). En la tabla 1 esta el numero
de mapas de rendimiento y la superficie de cada cultivo utilizados en este trabajo.
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Tabla 1: Numero de mapas de rendimiento, superficie total por cultivo y porcentaje del area incluidos en el trabajo.

NUMERO DE
CULTIVO MAPAS DE SUPERFICIE %
REND.

MAIZ 34 7573 29.9

SOJA 79 9640 38.1
GIRASOL 1 191 0.8
SORGO 1 36 0.1
ARVEIA 7 507 3.6
COLZA 4 666 2.6
TRIGO 43 4326 19.4
CEBADA 11 1395 5.5

LINO 1 221 0.9
TOTAL 201 25334 100

En la tabla 2 se especifica los rendimientos promedios de cada cultivo, desvio estandar y CV.

Tabla 2: media de rendimiento, desvio estandar y coeficiente de variacion por cultivo.

Cultives “ Media Desvio_estandar v

Arveja 3.2092372 10979705 | 34.21282
Cebada 33081571 13816466 41.76446
Colza 1.5767941 04875728 25.97903
Giraso 1.9830605 04586702 23.12941
LINO 03433042 05062733 59.58606
Maiz 57832393 25980822 44.90803
Soja 24096262 09366774 39.70232
Sorgo 36393014 10620295 29.18151
Trigo 37883015 11823001 31.21378

Una vez limpios los mapas de rendimiento, se obtuvo el desvio estandar del rendimiento para cada cultivo de

manera espacial y temporal, para poder observar su magnitud.

Se normalizaron los rendimientos (u=0 y c=1), campo por campo, afio a afio y se aplicd un remuestreo para llevar
la resolucion espacial a 20 m. Para luego ambientar los campos con el algoritmo de desviacion estandar (Maestrini

B. y Basso B. 2021):

Para cada pixel de los mapas de rendimiento, calcule la media y la desviacion estandar del rendimiento normalizado

en los afios disponibles.

Defina como inestables los pixeles con una desviacion estandar superior a 0,8 y luego divida los pixeles restantes

entre bajo y estable (media <0,2) y alto y estable (media>=0,2).
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Se seleccionaron y descargaron imagenes de 3 indices de vegetacion (IV) entre los mas comunmente utilizados en
la actualidad, NDVI (Basso B. et. al. 2019), GNDVI (Melchiori R. et. al. 2009) y GCI (Shuai G. Basso B. 2022)
de imagenes satelitales de Sentinel 2, con el objetivo de poder tener buena resolucion espacial. Utilizando la pagina
web de Landviewer (https://eos.com), en cada caso, se utilizaron los limites de los lotes delimitados en formato
KMZ y se determinaron los picos de mayor IV en cada ciclo de crecimiento de cada cultivo, para una serie de
datos de 10 afios imagenes Sentinel 2. En el caso de imagenes con nubes se eligio la siguiente imagen o en el caso

de haber resiembra, granizo, helada u otro factor que afectara el IV en ese ciclo, se elimind dicha figura.

Se determind la correlacion de los datos de rendimiento e IV mediante regresiones basicas y espaciales con el
software Geoda (Bongiovanni R. 2009). Se seleccionaron datos de rendimiento de 10 campos seleccionados al
azar para los cultivos de soja, trigo y maiz. La regresion basica no tuvo en cuenta una matriz de vecinos, mientras
que la regresion espacial se realizé con una matriz de vecinos con estilo W. Como las regresiones tanto basica
como espacial, fueron similares para los 3 IV, se determin6 ambientar con NDVI y GCI. Ambos IV se llevaron a

una resolucion espacial de 20 m para que coincida con la de los mapas de rendimiento.

Con los NDVI se ambiento siguiendo la metodologia propuesta por Basso B. et. al. (2019) donde se clasifica a los
ambientes en inestables, estables de bajo o alto potencial productivo. Los pixeles son clasificados como bajo o
alto potencial dependiendo si el valor promedio del pixel, para los afios disponibles, es menor o mayor/igual al
valor promedio del lote respectivamente y luego se los clasifica como estables o inestables si tienen un desvio

estandar menor o mayor igual a 0,15 respectivamente.

Con el GCI se propuso en este trabajo una nueva metodologia, en la cual se siguieron los siguientes pasos para

cada lote individualmente:
Calcular la media y CV de cada pixel, para los afios disponibles.
Calcular la media de los valores de todos los pixeles del lote.

Clasificar como alto o bajo potencial productivo a un pixel de acuerdo si es mayor/igual a la media del lote o

menor, respectivamente.
Calcular el cuartil superior (percentil 75) de la frecuencia de los CV calculados en el paso 1.

Para caracterizar la estabilidad del pixel, se utilizo el valor calculado en el paso 4, siendo estable o inestable si es

menor o mayor a dicho valor.

Finalmente se compararon las 3 metodologias para la ambientacion, en cuanto a la organizacion de los datos de
rendimientos en cada ambiente utilizando estadisticos basicos descriptivos y ademas se utilizo el indice de Kappa

(Landis J. R. & Koch G. G. 1977) para evaluar la coincidencia.
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Resultados y Discusion

Se calculd el desvio estandar del rendimiento (sin normalizar) de cada cultivo para cada pixel, en el tiempo, es
decir a través de distintos afios disponibles y por otro lado se calcul6 el desvio estandar por cultivo, lote y afio. El
resultado se observa en la figura 2, donde se aprecia que algunos cultivos varian mas en el espacio (colza y cebada)
y otros varian mas en el tiempo (maiz y soja). Los demads cultivos que no estan incluidos en este grafico, es porque
no se repitieron en el mismo lote, lo cual no nos permite determinar el desvio estandar temporalmente. Esto es
muy importante, ya que cada rotacion de cultivos en un campo tiene una variabilidad implicita que no solo varia

con los cultivos que esta incluya, sino que también con las veces que este se repita y de las condiciones climaticas

Cebada Cnlza Mam Snja Tngn
Cultivos

que afecten al rendimiento.

60 -

40 -
Espacialidad

. Spatial

Tempnral

Desvio

Figura 2: Desvio estandar espacial y temporal de cada cultivo.

Al estudiar la distribucion de frecuencias del rendimiento de los cultivos abordados en este trabajo pudimos ver
que cada cultivo tiene una forma distinta. Maestrini B. & Basso B. (2021) encontraron que a medida que el
rendimiento aumenta, el desvio estandar disminuye. Todo esto, sumado a que cada campo tiene una combinacion
unica de tipos de suelos, nos lleva a plantear que cada campo tiene un parametro distinto para la clasificacion en

cuanto a la estabilidad temporal.

21
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Frecuencia de rendimiento por cultivo
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Figura 3: Distribucién de frecuencias de rendimiento para cada cultivo.
Las regresiones basicas entre rendimiento y los distintos IV fueron muy bajas para todos los cultivos, mientras que
cuando en las regresiones se tuvo en cuenta la espacialidad, fueron muy altas. Entre IV, practicamente no hubo

diferencias, lo cual no limita la utilizacidon de cualquiera de los 3 probados.

Tabla 3: Regresién basica de rendimiento versus IV.

CULTIVO NDVI |GNDVI|GCI CULTIVO NDWVI [GNDVI |GCI CULTIVO NDWVI |GNDVI |GCI

MAIZ 21-22 0.37) 0.38] 0.35 S0JA 20-21 0.40|1 0.37| 0.24 TRIGO 19 0.37 0.41) 0.45
MAIZ 21-22 0.01| 0.00| 0.00 SOJA 20-21 0.08| 0.05| 0.01 TRIGO 21 0.04 0.04| 0.08
MAIZ 21-22 0.18| 0.24| 0.44 S0JA 20-21 0.02| 0.00( 0.00 TRIGO 19 0.11 0.11| 0.10
MAIZ 21-22 0.17] 0.12| 0.14 S0OJA 20-21 0.30] 0.32] 0.32 TRIGO 21 0.04 0.04| 0.02
MAIZ 19-20 0.03| 0.04| 0.05 50JA 21-22 0.18| 0.16| 0.09 TRIGO 19 0.20 0.19] 0.18
MAIZ 19-20 0.16| 0.20{ 0.11 S0JA 21-22 0.29) 0.28| 0.15 TRIGO 21 0.06 0.09| 0.08
MAIZ 19-20 0.08| 0.14| 0.10 S0OJA 20-21 0.40| 0.45| 0.57 TRIGO 21 0.20 0.17) 0.19
MAIZ 19-20 0.35| 0.40( 0.45 50JA 20-21 0.16| 0.16| 0.17 TRIGO 19 0.01 0.04| 0.10
MAIZ 19-20 0.29] 0.35| 0.36 SOJA 19-20 0.34] 0.34| 0.49 TRIGO 21 0.23 0.20| 0.11
MAIZ 19-20 0.07) 0.08] 0.15 SOJA 19-20 0.19] 0.19] 0.20 TRIGO 19 0.27 0.29] 0.30
PROMEDIO 0.17 0.19| 0.21 PROMEDIO 0.24| 0.23| 0.22 PROMEDIO 0.15 0.16| 0.16
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Tabla 3: Regresién espacial de rendimiento versus V.

CULTIVO NDWVI |GNDWVI|GCI CULTIVO NDWVI |GNDVI |GCI CULTIVO NDWVI |GNDVI |GCI

MAIZ 21-22 0.86| 0.86] 0.80 SOJA 20-21 0.93 0.93[ 0.93 TRIGO 19 0.93 0.93| 0.93
MAIZ 21-22 0.91) 0.91]0.91 S0QJA 20-21 0.95 0.95[ 0.95 TRIGO 21 0.97] 0.57] 0.597
MAIZ 21-22 0.95| 0.95| 0.95 S0JA 20-21 0.93 0.93[ 0.93 TRIGO 19 0.93 0.93| 0.94
MAIZ 21-22 0.94] 0.54]| 0.54 S0QJA 20-21 0.96 0.96] 0.96 TRIGO 21 0.92] 0.82] 0.92
MAIZ 19-20 0.94] 0.94] 0.94 S0JA 21-22 0.67 0.67| 0.66 TRIGO 19 0.98| 0.98| 0.98
MAIZ 13-20 0.93] 0.94] 0.92 S0JA 21-22 0.98 0.98] 0.98 TRIGO 21 0.85 0.85| 0.84
MAIZ 19-20 0.94] 0.94] 0.94 S0JA 20-21 0.93 0.93[ 0.93 TRIGO 21 0.86| 0.86] 0.85
MAIZ 13-20 0.91] 0.91] 0.92 SQJA 20-21 0.87 0.87| 0.87 TRIGO 19 0.94) 0.54] 0.54
MAIZ 19-20 0.95| 0.95| 0.95 S0JA 15-20 0.96 0.96] 0.96 TRIGO 21 0.80) 0.80] 0.80
MAIZ 21-22 0.93] 0.93] 0.93 SQJA 15-20 0.91 0.91] 0.91 TRIGO 19 0.83 0.83| 0.83
PROMEDIO 0.93] 0.93] 0.93 PROMEDIO 0.91 0.91] 0.91 PROMEDIO 0.90) 0.80| 0.90

BASICA |ESPACIAL
NDWVI 0.19 0.91
GMNDWV 0.19 0.91
GCI 0.20 0.91

Tabla 5: Regresiones promedio, basica y espacial de los 3 cultivos estudiados.

En la tabla 6 se observa el porcentaje que ocupa cada ambiente generado por los distintos
métodos. Donde podemos describir que con NDVI tenemos un porcentaje muy bajo de la
superficie como inestable y alto porcentaje de alto potencial estable. Esto puede deberse a
diferentes motivos, entre los cuales, utilizar un unico valor de desviacién estandar (0,15) para
todos los lotes para clasificar como inestable y una saturacion del indice en coberturas muy
densas.

Tabla 6: Porcentaje de superficies ocupadas por cada ambiente generado por los 3 métodos de zonificacion.

MAPAS DE

NDVI GCl

RENDIMIENTO
AMBIENTE

SUPERFICIE | SUPERFICIE | SUPERFICIE

(%) (%) (%)
INESTABLE 38 15 25
ESTABLE BAJO POTENCIAL 37 30 33
ESTABLE ALTO POTENCIAL 26 55 42

En las figuras 3, 4 y 5 se ven los tres métodos de ambientacion sobre el campo El Durazno 1. Este campo tiene 6
mapas de rendimiento (cebada, soja, trigo, soja, arveja y maiz). La ambientacion con NDVI es la metodologia con
menor area inestable y mayor area de alto potencial estable, lo cual puede sugerir algiin problema de saturacion de
dicho indice en el cual no reflejaria 100% la realidad del lote. La metodologia con GCI realiza una ambientacion

que coincide mucho con la realizada con la metodologia de desviacion estandar.
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Figura 3: Campo EIl Durazno 1, ambientado con algoritmo de desviacion estandar.

Figura 4: Campo El Durazno 1, ambientado con NDVI.

Figura 5: Campo El Durazno 1, ambientado con GCI.

Tabla 7: Porcentaje de la superficie del campo El Durazno 1, abarcado por cada ambiente segun cada
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metodologia de ambientacion.

AMBIENTE RENDIMIENTO NDVI GCl
% %

INESTABLE 32 1 24

BAJO ESTABLE 40 31 23

ALTO ESTABLE 28 68 53

En la tabla N°8 se aprecia la media, desvio estandar y CV de los mapas de rendimiento normalizados, para cada
ambiente y cada metodologia de ambientacion. En el podemos apreciar que la ambientacion con NDVI no se
termina de ajustar perfectamente y tenemos un coeficiente de variacion (CV) bajo en el ambiente inestable,
mientras que el CV mas alto es el de alto potencial estable. La metodologia de ambientacion con GCI se ajusta
mejor, ya que el CV mayor estd en el area inestable y menor en el alto potencial estable. Distintos trabajos
demuestran que la frecuencia de rendimiento tiene sesgo negativo y ademas los rendimientos bajos tienen alto CV

y a medida que los rendimientos son mas elevados el CV es menor (Maestrini B. Basso B. 2021).

Tabla 8: Estadisticos descriptivos basicos de los mapas de rendimiento normalizados, para cada ambiente en el
total de los campos con las tres metodologias de ambientacion.

ALGORITMO DE DESVIACION . .
AMBIENTACION CON NDVI AMBIENTACION CON GCI
ESTANDAR
DESVIO DESVIO DESVIO
AMBIENTES MEDIA cv MEDIA cv MEDIA cv
ESTANDAR ESTANDAR ESTANDAR
INESTABLE 0.07 1.13 1579 -0.29 0.84 -291 -0.13 0.97 -723
BAJO ESTABLE -0.45 0.72 -159 -0.43 0.92 -214 -0.37 0.91 -243
ALTO ESTABLE 0.62 0.65 104 0.30 0.90 296 0.38 0.86 227

El test de Kappa de Fleiss mostré que hay una confiabilidad minima entre los tres observadores (k= 0,279 [IC
95%: 0,276-0,28]; Z= 262; p< 0,001). La ambientacion creada con el algoritmo de desviacion estandar respecto a
la realizada con NDVI es mas baja (k= 0,217 y coincidencia del 33,2%), respecto a la de GCI (k= 0,255 y

coincidencia del 33,2%).
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Conclusion

Este trabajo permite dar inicio a un estudio mas amplio del comportamiento del rendimiento en la provincia de
Entre Rios. Podemos concluir que cada cultivo tiene un comportamiento distinto en su frecuencia de distribucion
y cada uno tiene un comportamiento diferente en el tiempo y espacio. También se obtuvo regresiones elevadas
entre rendimiento e IV, para trigo, soja y maiz; siempre y cuando se tuvo en cuenta la espacialidad de los datos.
Por ultimo podemos concluir que la metodologia de ambientacion con GCI se ajustd mejor que la de NDVI,

logrando disminuir el CV del rendimiento en los ambientes estables.
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Resumen

El cambio climatico representa una de las mayores amenazas para la agricultura global, y Argentina no
es la excepcioén. Este estudio examina como el aumento de las temperaturas y las variables de suelo
impactaran la productividad agricola en Argentina para el ano 2050. Utilizando datos climaticos
histéricos, caracteristicas del suelo y proyecciones de aumento de temperatura, se aplicaron modelos
de machine learning, especificamente Random Forest y XGBoost, para predecir el impacto en los
rendimientos de cultivos clave. Los resultados indican un aumento significativo en las temperaturas
promedio anuales, combinado con variaciones en las propiedades del suelo, que podrian afectar de
manera desigual la produccion agricola. Este trabajo destaca la necesidad de implementar estrategias
de adaptacion y mitigacidon para salvaguardar la seguridad alimentaria y la sostenibilidad agricola en el
pais.

Introduccion

Contexto Global del Cambio Climatico
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El cambio climatico se refiere a las alteraciones a largo plazo en los patrones de temperatura y clima,
atribuibles en gran medida a las actividades humanas que han aumentado la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmédsfera. Estos cambios climaticos han provocado una serie de impactos
a nivel global, incluyendo eventos climaticos extremos, aumento del nivel del mar y alteraciones en los
patrones de precipitacién, lo que afecta gravemente los ecosistemas y las actividades humanas,
especialmente la agricultura.

Cambio Climatico en Argentina

Argentina, con su vasta extensioén territorial y diversidad climatica, enfrenta desafios significativos
debido al cambio climatico. Las observaciones recientes muestran un aumento en las temperaturas
promedio y cambios en los patrones de precipitacion, lo que ha comenzado a afectar la produccion
agricola. Dado que la agricultura es un pilar fundamental de la economia argentina, cualquier cambio
en las condiciones climaticas puede tener repercusiones significativas en la seguridad alimentaria y
economica del pais.

Importancia de las Variables de Suelo

Ademas del clima, las propiedades del suelo, como la textura, la capacidad de retencion de agua y la
fertilidad, juegan un papel crucial en la productividad agricola. EI cambio climatico puede exacerbar las
limitaciones del suelo, alterando su capacidad para soportar cultivos. Este estudio incluye variables de
suelo para proporcionar un analisis mas completo y preciso de como las condiciones cambiantes
afectaran la produccion agricola.

Objetivo del Estudio

El objetivo principal de este estudio es analizar como el cambio climatico, en particular el aumento de
la temperatura y las condiciones del suelo afectara la productividad agricola en Argentina hasta el aino
2050. A través de modelos de machine learning, este estudio busca proporcionar una comprension
detallada de las futuras condiciones climaticas y su impacto en los rendimientos agricolas, destacando
las regiones mas vulnerables y proponiendo estrategias de adaptacion.

Metodologia
Recoleccion de Datos

Los datos utilizados en este estudio fueron recolectados de 136 productores y 1847 lotes. Estos datos
consisten en parametros climaticos y edaficos. Los datos climaticos incluyen temperatura, precipitacion,
humedad y evapotranspiracion, registrados diariamente a través de la plataforma de OpenWeather.
Para calcular el aumento interanual de temperatura, se realizd un aprendizaje sobre los ultimos 30 afos
y sus variaciones de temperatura interanual.

Los datos edaficos comprenden parametros como pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC),
materia organica (MO), calcio, magnesio, potasio, fosforo, sodio, PSI, y relaciones de cambio como
calcio/magnesio y calcio/potasio, entre otros. Los datos de suelos fueron tomados utilizando de base
ambientaciones realizadas a partir de imagenes NDVI historicas con las cuales se construyen mapas
de ambientes identificando zonas de alta, media y baja productividad usando la plataforma Campo 360
de Geoagro. Luego se procede a tomar muestras de suelo con un calador hidraulico CH200 de la
empresa Tornomar tomando muestras de suelo georreferenciadas en dos estratos, 0 a 20 cm y 20 a
40 cm de profundidad; en el mismo lugar donde se toma la muestra de suelo se realiza una medicion
de compactacion con un penetrometro digital montado sobre el mismo calador anteriormente
mencionado. Una vez recolectadas las muestras de suelo son refrigeradas y enviadas a laboratorio
para realizar las determinaciones antes mencionadas.
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Modelos de Machine Learning

Se emplearon los modelos de Random Forest y XGBoost debido a su capacidad para manejar grandes
conjuntos de datos y capturar interacciones complejas entre variables. Estos modelos se entrenaron
utilizando datos histéricos para proyectar el rendimiento de los cultivos bajo escenarios de variacion de
temperatura y evapotranspiracion segun las variaciones interanuales sufridas en los ultimos 30 afos.

Proyecciones Climaticas

Las proyecciones de temperatura se basaron en un incremento anual del 0.89% y un incremento
mensual del 0.074%. Se aplicaron estos porcentajes a los datos histéricos para modelar el escenario
climatico futuro hasta 2050.

Anadlisis de Datos

Se realizaron analisis exploratorios para identificar tendencias y correlaciones entre las variables
climaticas, las propiedades del suelo y los rendimientos de los cultivos. Los modelos de machine
learning se evaluaron utilizando métricas de precision y se validaron mediante métodos de validacién

cruzada.
Resultados
Analisis de Temperaturas

Los resultados muestran un incremento consistente en las temperaturas promedio anuales desde el
afno 2000 al 2024, utilizamos dichos aumentos para poder simular un posible escenario de crecimiento
de temperaturas como viene siendo hasta el dia de la fecha del 2024.
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Fig. 1 simulacion del posible crecimiento de temperaturas medias, analizadas en funcién del crecimiento
de temperatura anual de los ultimos 20 afios.

Fig. 2 Diferencia interanual del crecimiento de temperatura en la simulacion.

Fig. 3 Grafica de los incrementos interanuales en cada mes del afo para temperatura y
evapotranspiracion.

Impacto en la Productividad Agricola

Los modelos muestran que la productividad de los cultivos clave, como el maiz, la soja y el trigo, podria
disminuir significativamente en la regién del centro de Cérdoba con base de analisis en la localidad de
Rio Primero, debido al estrés térmico y la falta de agua que compense a la alta demanda atmosférica.

Como resultado una fuerte caida de rendimientos llegando al 16.75% de merma de productividad en
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26 anos. Para ponerle de referencia si el productor de la zona de Rio Primero espera 6.2 tonelades de
Maiz, en el 2050, con los aumentos de temperatura va a lograr 4.59 toneladas de Maiz.

Rendimiento de algoritmo
Random Forest - R"2: 0.79, RMSE: 10.85

XGBoost - R*2: 0.83, RMSE: 9.80

Columnas en el archivo de prueba: Index(['Latitud_y', 'Longitud_y', 'Afo’, 'pH’, 'CIC meq/100 gr', 'SatK
[%]', ‘SatCa [%]', 'SatMg [%]', 'MO [%]', 'Carbono (%)’ 'ETO agosto 1', 'ETO agosto 2', 'ETO
septiembre 1', 'ETO septiembre 2', 'ETO octubre 1', 'ETO octubre 2', 'ETO noviembre 1', 'ETO noviembre
2''ETO diciembre 1', 'ETO diciembre 2'], dtype="object’, length=120)

Variabilidad Regional

Motivamos este estudio a que se realice en el norte de Argentina con ambientes de mayor vulnerabilidad
al cambio climatico debido a su clima ya calido y a las limitaciones del suelo. En contraste, las regiones
del sur podrian experimentar aumentos de productividad debido a condiciones climaticas mas
moderadas.

Efecto de las Variables de Suelo

Las variables de suelo, especialmente la capacidad de retencion de agua y el contenido de materia
organica, muestran un fuerte impacto en la mitigacion del estrés climatico, subrayando la importancia
de la gestidn del suelo en las estrategias de adaptacion.

Para que el productor compense estas pérdidas ocasionadas por el cambio climatico tiene que poner
foco en mejorar las siguientes condiciones:
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Por ejemplo, mejorar el calcio y el Carbono organico del suelo como fuentes de mejora estructural y
retencion de agua.

Discusion
Implicaciones para la Politica Agricola

Los resultados de este estudio tienen importantes implicaciones para la politica agricola en Argentina.
La implementacion de practicas de manejo sostenible del suelo, como fomentar el uso de cultivos de
cobertura y la mejora de la materia organica del suelo, podria ayudar a mitigar algunos de los efectos
negativos del cambio climatico en la productividad agricola. Ademas, se debe considerar la promocién
de cultivos con mayor tolerancia al calor y al estrés hidrico.

Limitaciones del Estudio

Este estudio se basa en proyecciones de datos historicos y modelos de machine learning, lo que implica
ciertas limitaciones. Los modelos pueden no capturar completamente todas las complejidades del
cambio climatico y su impacto en la agricultura.

Futuras Direcciones de Investigacion

Futuras investigaciones podrian centrarse en la integracion de modelos climaticos mas avanzados y en
el analisis de politicas de adaptacién especificas para diferentes regiones. Ademas, la colaboracion con
agricultores y comunidades locales sera crucial para desarrollar estrategias efectivas y practicas
adaptadas a las necesidades locales.

Conclusiones

El cambio climatico presenta desafios significativos para la agricultura en Argentina, pero también
oportunidades para innovar y adaptar practicas agricolas. Este estudio destaca la importancia de
considerar tanto las variables climaticas como las del suelo al planificar para el futuro. A medida que
las condiciones climaticas continuan cambiando, sera esencial implementar estrategias de manejo
sostenible para asegurar la seguridad alimentaria y la resiliencia agricola. Dentro de las practicas de
manejo que recomendamos son todas aquellas que estan relacionadas con la preservacién de la
materia organica del suelo y el almacenamiento de agua. Para lo cual promovemos mantener niveles
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de calcio adecuado, controlar sodio y ph, realizar coberturas verdes con el fin de mejorar la estructura
de los suelos agricolas.
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Resumen

Este trabajo presenta un enfoque para la prediccion de la productividad agricola en la localidad
de Chanaritos, ubicada en la region centro de Cérdoba mediante el uso de modelos de machine
learning, considerando escenarios de variacion climatica. Se emplearon modelos de Random
Forest y XGBoost para analizar datos climaticos y edaficos recolectados a lo largo del tiempo.
Ademas, se simularon dos escenarios climaticos: uno con un aumento del 15% en las
precipitaciones (ano Nifo) con un 10% menos de demanda atmosférica y otro con una
disminucion del 15% en las precipitaciones (afio Nifia) con aumento del 10% de demanda
atmosférica. Los resultados indican que ambos modelos ofrecen predicciones precisas, con un
rendimiento superior al del modelo XGBoost. Este enfoque permite una planificacion agricola
mas eficiente y basada en datos, mejorando la toma de decisiones en el manejo técnico de
cultivos.

Palabras clave: Predicciéon agricola, machine learning, Random Forest, XGBoost, datos climaticos, productividad
agricola, variacion climatica, simulacion.

Introduccion
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La agricultura de precision ha revolucionado la manera en que los agricultores gestionan sus
cultivos, proporcionando herramientas avanzadas para maximizar la productividad y minimizar
el impacto ambiental. En la regién centro de Codrdoba, la variabilidad climatica y edafica
representa un desafio significativo para los agricultores. Este trabajo propone un modelo de
prediccion de la productividad agricola utilizando técnicas de machine learning, especificamente
Random Forest y XGBoost, para mejorar la planificacion y gestion de los cultivos bajo
escenarios de variacién climatica, simulando afos Nifio y Nifa.

Objetivo del Trabajo

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y evaluar modelos de machine learning,
especificamente Random Forest y XGBoost, para predecir la productividad agricola en la region
centro de Coérdoba bajo escenarios de variacion climatica. A través de la integracion de datos
climaticos y edaficos recolectados de multiples productores y lotes, y la simulacion de
variaciones en las precipitaciones, se busca proporcionar una herramienta precisa y eficiente
que permita a los agricultores optimizar la planificacion y gestidon de sus cultivos.

Materiales y Métodos
Datos

Los datos utilizados en este estudio fueron recolectados de 136 productores y 1847 lotes. Estos
datos consisten en parametros climaticos y edaficos. Los datos climaticos incluyen temperatura,
precipitacion, humedad y evapotranspiracion, registrados diariamente a través de la plataforma
de OpenWeather. Los datos edaficos comprenden parametros como pH, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), materia organica (MO), calcio, magnesio, potasio, fésforo, sodio,
PSI, y relaciones de cambio como calcio/magnesio y calcio/potasio, entre otros. Los datos de
suelos fueron tomados utilizando de base ambientaciones realizadas a partir de imagenes NDVI
histéricas con las cuales se construyen mapas de ambientes identificando zonas de alta, media
y baja productividad usando la plataforma Campo 360 de Geoagro. Luego se procede a tomar
muestras de suelo con un calador hidraulico CH200 de la empresa Tornomar tomando muestras
de suelo georreferenciadas en dos estratos, 0 a 20 cm y 20 a 40 cm de profundidad; en el mismo
lugar donde se toma la muestra de suelo se realiza una medicién de compactaciéon con un
penetrometro digital montado sobre el mismo calador anteriormente mencionado. Una vez
recolectadas las muestras de suelo son refrigeradas y enviadas a laboratorio para realizar las
determinaciones antes mencionadas.

Los datos fueron almacenados en archivos Excel para conformar el conjunto de entrenamiento
y se procesaron para eliminar valores faltantes. Este estudio se realizé para la localidad de
Chanaritos, Cérdoba, Argentina. Para esta localidad se creé un conjunto de testing especifico
con las mismas variables del conjunto de entrenamiento, actualizadas a la campafia en curso
2024. Una vez generados ambos archivos (entrenamiento y testing), se procedi6 a efectuar el
analisis dentro del entorno de programacion Python.

La distribucion de Lluvias promedio de Chafaritos Afios (202 - 2021 - 2022 - 2023):
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Fig. 1 Distribucién de lluvias promedio de Chafiaritos, Cérdoba (linea negra). Simulacién de lluvia
+ 15%(linea verde). Simulacién de lluvia -15% (linea roja).

La distribucion de temperatura promedio de Chafaritos (2020 - 2021 - 2022 - 2023):

Fig. 2 Distribucién de temperatura promedio de Chafaritos, Cérdoba (linea negra). Simulaciéon de
temperatura + 10%(linea verde). Simulacion de temperatura -10% (linea roja).

Preparacioén de Datos

La limpieza de los datos implicé la eliminacion de filas con valores faltantes en las columnas
mas relevantes. Las variables independientes incluyeron parametros climaticos y edaficos,
mientras que la variable dependiente fue la productividad agricola.

Simulacién de Escenarios Climaticos

Para simular los escenarios de afos Nifio y Nifia, se ajustaron las precipitaciones en los datos
de testing:

Ano Nino: se aumentaron las precipitaciones en un 15% y se disminuyé la demanda
atmosférica en un 10%.

Ao Niia: se disminuyeron las precipitaciones en un 15% y se aumenté la demanda atmosférica
en un 10%.
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Modelos de Machine Learning

Para este estudio, se implementaron dos modelos de machine learning: Random Forest y
XGBoost. A continuacién, se detallan los pasos seguidos para la implementacion de estos
modelos:

Cargar Datos de Entrenamiento y Testing:

Se utilizaron archivos Excel para cargar los datos de entrenamiento y testing. Los datos de
entrenamiento se utilizaron para ajustar los modelos, mientras que los datos de testing se
emplearon para evaluar el rendimiento de los modelos.

1. Limpieza y Preparacion de Datos:
Se eliminaron las filas con valores faltantes en las columnas clave.
Se seleccionaron las variables independientes (parametros climaticos y edéficos) y la variable
dependiente (productividad agricola).

2. Divisién de Datos:

Los datos se dividieron en conjuntos de entrenamiento y prueba utilizando la funcion train
test_split de la biblioteca sklearn.

3. Implementacién del Modelo Random Forest:
Se cred un pipeline que incluyé la normalizacién de los datos con Standard Scaler y el modelo
Random Forest Regressor.
Se entrend el modelo utilizando el conjunto de entrenamiento y se realizaron predicciones sobre
el conjunto de prueba de la localidad de Chanaritos.
Se evaluod el rendimiento del modelo utilizando métricas como el error cuadratico medio (MSE),
la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de determinacion (R?).

4. Implementacién del Modelo XGBoost:
Similarmente, se cred un pipeline para el modelo XGBoost utilizando Standard Scaler y XGB
Regressor. Se entrend el modelo y se realizaron predicciones sobre el conjunto de prueba de la
localidad de Chanaritos. Se evalué el rendimiento del modelo utilizando las mismas métricas
(MSE, RMSE y R?).

5. Predicciones Futuras:
Se utilizaron los modelos entrenados para realizar predicciones de productividad futura para el
afo 2025, bajo los escenarios simulados de variacion climatica.
Resultados

El modelo Random Forest mostrd un error cuadratico medio (MSE) de 115.10, una raiz del error
cuadratico medio (RMSE) de 10.73 y un coeficiente de determinacién (R?) de 0.8033. Por otro
lado, el modelo XGBoost presenté un MSE de 95.81, un RMSE de 9.78 y un R 2 de 0.829351.
Los resultados indican que ambos modelos proporcionan predicciones precisas, con un
rendimiento superior al del modelo XGBoost.

Productividad en Escenario Niiio

Fig. 3 Resultados de posible porcentaje de productividad en el escenario afio nifio.

En el escenario Nifo, con un aumento del 15% en las precipitaciones, se observé un incremento
en la productividad agricola promedio. Los valores de productividad fueron:
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Fig. 4 Grafica de entrenamiento y testeo de los resultados.

Productividad en Escenario Niia

En el escenario Nifa, con una disminucion del 15% en las precipitaciones, se observé una
reduccion en la productividad agricola promedio. Los valores de productividad fueron:

Fig. 5 Resultados de posible porcentaje de productividad en el escenario afio nifa.

Fig. 6 Grafica de entrenamiento y testeo de los resultados.
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Ambos modelos identificaron las variables mas importantes para la prediccién de la productividad
agricola. Las caracteristicas mas influyentes incluyeron la precipitacion y la temperatura en
determinados meses, asi como algunos parametros edaficos especificos.

Fig. 7 Gréfica feature importance identificadas por los modelos y establecidas directamente en
el set de testeo para luego ser graficadas como se muestra en la grafica.

Discusién

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad de utilizar modelos de machine learning para predecir
la productividad agricola en la region centro de Cérdoba bajo escenarios de variacion climatica. La
capacidad de identificar las variables mas influyentes permite a los agricultores centrar sus esfuerzos en
los factores que mas afectan el rendimiento de los cultivos. Ademas, el uso de predicciones a futuro facilita
la planificacién y toma de decisiones, optimizando los recursos y mejorando la eficiencia.

El beneficio para los productores es significativo, ya que pueden planificar sus campafias agricolas de
manera mas eficiente. Con los escenarios de aumento y disminucién de precipitaciones, los agricultores
pueden ajustar sus estrategias de riego, fertilizacién y manejo de cultivos para maximizar la productividad
y minimizar riesgos. En términos econdmicos, puede elegir con mas previsibilidad el riesgo a tomar frente
a la planificacion de campafias.

Conclusiones

Este estudio confirma que los modelos de Random Forest y XGBoost son herramientas efectivas para la
prediccién de la productividad agricola. La integracion de datos climaticos y edaficos en estos modelos
proporciona predicciones precisas, ayudando a los agricultores a tomar decisiones informadas. La
simulacién de escenarios climaticos permite evaluar el impacto de variaciones en las precipitaciones,
proporcionando informacion valiosa para la planificacion agricola en afios Nifio y Nifa.
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Resumen

Este trabajo presenta un enfoque para la prediccion de la productividad agricola en la regién centro de Cérdoba
mediante el uso de modelos de machine learning. Se emplearon modelos de Random Forest y XGBoost para
analizar datos climaticos y edaficos recolectados a lo largo del tiempo. Los datos se obtuvieron de archivos Excel
y se procesaron para eliminar valores faltantes y seleccionar las variables mas relevantes. Los resultados indican
que ambos modelos ofrecen predicciones precisas, con un rendimiento superior al del modelo XGBoost. Este
enfoque permite una planificaciéon agricola mas eficiente y basada en datos, mejorando la toma de decisiones en
el manejo técnico de cultivos.

Palabras clave: Prediccion agricola, machine learning, Random Forest, XGBoost, datos climaticos, productividad
agricola.

Introduccioén

La agricultura de precision ha revolucionado la manera en que los agricultores gestionan sus cultivos,
proporcionando herramientas avanzadas para maximizar la productividad y minimizar el impacto ambiental. En la
regiéon centro de Codrdoba, la variabilidad climatica y edafica representa un desafio significativo para los
agricultores. Este trabajo propone un modelo de prediccién de la productividad agricola utilizando técnicas de
machine learning, especificamente Random Forest y XGBoost, para mejorar la planificacién y gestion de los
cultivos.

Objetivo del Trabajo
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El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y evaluar modelos de machine learning, especificamente
Random Forest y XGBoost, para predecir la productividad agricola en la regién centro de Cérdoba. A través de la
integracion de datos climaticos y edaficos recolectados de multiples productores y lotes, se busca proporcionar
una herramienta precisa y eficiente que permita a los agricultores optimizar la planificacién y gestion de sus
cultivos.

Materiales y Métodos

Los datos utilizados en este estudio fueron recolectados de 136 productores y 1847 lotes durante 4 campanas de
productividad. Estos datos consisten en parametros climaticos y edaficos. Los datos climaticos incluyen
temperatura, precipitacion, humedad y evapotranspiracién, registrados diariamente a través de la plataforma de
OpenWeather. Los datos edaficos comprenden parametros como pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC),
materia organica (MO), calcio, magnesio, potasio, fésforo, sodio, PSI, Ce, micronutrientes y relaciones de cambio
como calcio/magnesio y calcio/potasio, entre otros , fueron tomados utilizando de base ambientaciones realizadas
a partir de imagenes NDVI histéricas con las cuales se construyen mapas de ambientes identificando zonas de
alta, media y baja productividad usando la plataforma Campo 360 de Geoagro. Luego se procede a tomar
muestras de suelo con un calador hidraulico CH200 de la empresa Tornomar tomando muestras de suelo
georreferenciadas en dos estratos, 0 a 20 cm y 20 a 40 cm de profundidad; en el mismo lugar donde se toma la
muestra de suelo se realiza una medicién de compactacion con un penetrometro digital montado sobre el mismo
calador anteriormente mencionado. Una vez recolectadas las muestras de suelo son refrigeradas y enviadas a
laboratorio para realizar las determinaciones antes mencionadas.

En el caso de lotes que tienen muestreos en varias campafas se utilizan siempre los mismos puntos
georreferenciados para poder realizar comparaciones campafa tras campafa.

Los datos fueron almacenados en archivos Excel para conformar el conjunto de entrenamiento y se procesaron
para eliminar valores faltantes. Para cada localidad, se cred un conjunto de testing especifico con las mismas
variables del conjunto de entrenamiento, actualizadas a la campafa en curso 2024. Una vez generados ambos
archivos (entrenamiento y testing), se procedié a efectuar el analisis dentro del entorno de programacion Python.

Preparacion de Datos

La limpieza de los datos implicé la eliminacion de filas con valores faltantes en las columnas mas relevantes. Las
variables independientes incluyeron parametros climaticos y edaficos, mientras que la variable dependiente fue
la productividad agricola.

Modelos de Machine Learning

Para este estudio, se implementaron dos modelos de machine learning: Random Forest y XGBoost. A
continuacion, se detallan los pasos seguidos para la implementacion de estos modelos:

Primero, se cargaron los datos de entrenamiento y testing desde archivos Excel. Los datos de entrenamiento se
utilizaron para ajustar los modelos, mientras que los datos de testing se emplearon para evaluar el rendimiento
de los modelos. La limpieza y preparacién de los datos involucré la eliminacion de filas con valores faltantes en
las columnas clave y la seleccién de las variables independientes (parametros climaticos y edaficos) y la variable
dependiente (productividad agricola).

Los datos se dividieron en conjuntos de entrenamiento y prueba utilizando la funcion train_test_split de la
biblioteca sklearn. Para el modelo Random Forest, se cred un pipeline que incluyé la normalizaciéon de los datos
con StandardScaler y el modelo RandomForestRegressor. Este modelo se entrend utilizando el conjunto de
entrenamiento y se realizaron predicciones sobre el conjunto de prueba. El rendimiento del modelo se evalu6
utilizando métricas como el error cuadratico medio (MSE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el
coeficiente de determinacion (R?).

De manera similar, se implementé el modelo XGBoost utilizando un pipeline con StandardScaler y XGBRegressor.
Este modelo también se entrend y se realizaron predicciones sobre el conjunto de prueba, evaluandose el
rendimiento con las mismas métricas (MSE, RMSE y R 2). Finalmente, se utilizaron los modelos entrenados para
realizar predicciones de productividad futura para el afio 2025, utilizando los datos actualizados de las distintas
localidades.
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Resultados

El modelo Random Forest mostré un error cuadratico medio (MSE) de 115.10, a raiz del error cuadratico medio
(RMSE) de 10.73 y un coeficiente de determinacion (R?) de 0.8033. Por otro lado, el modelo XGBoost presenté
un MSE de 95.81, un RMSE de 9.78 y un R 2 de 0.829. Los resultados indican que ambos modelos proporcionan
predicciones precisas, con un rendimiento superior al del modelo XGBoost.

Fig. 1 Evolucién de la posible productividad a lograr en la campafia 2024/2025 - con correccién mensual.
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Fig. 2 Evolucién de la posible productividad a lograr en la campafia 2024/2025 - con correccién mensual.

Fig. 3 Evolucion de la posible productividad en la campana 2024/2025 con linea de tendencia al 5/5/2025 utilizando
Support Vector Regression (SVR) con un kernel RBF.
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Fig. 4 Mapa de la posible productividad esperada para la campafia 2024/205 por localidad.

Ambos modelos identificaron las variables mas importantes para la prediccion de la productividad agricola. Las
caracteristicas mas influyentes incluyeron la precipitacion y la temperatura en determinados meses, asi como
algunos parametros edaficos especificos.
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Fig. 5 Se muestra el impacto de las 30 variables mas importantes para el modelo Random Forest de un total de
144 variables.

Fig. 6 Se muestra el impacto de las 30 variables mas importantes para el modelo XGBoost de un total de 144
variables.
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Discusién

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad de utilizar modelos de machine learning para predecir la
productividad agricola en la regién centro de Cérdoba. La capacidad de identificar las variables mas influyentes
permite a los agricultores centrar sus esfuerzos en los factores que mas afectan el rendimiento de los cultivos.
Ademas, el uso de predicciones a futuro facilita la planificacion y toma de decisiones, optimizando los recursos y
mejorando la eficiencia.

Conclusiones

Este estudio confirma que los modelos de Random Forest y XGBoost son herramientas efectivas para la
prediccion de la productividad agricola. La integracion de datos climaticos y edaficos en estos modelos
proporciona predicciones precisas, ayudando a los agricultores a tomar decisiones informadas. Futuras
investigaciones podrian explorar la inclusién de otros factores, como las fechas de siembra y variedades de los
cultivos, para mejorar aun mas la precision de las predicciones.
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Resumen. E| fenotipado de alto caudal implementando drones con camaras multiespectrales y
sensores térmicos es una herramienta de gran potencial para eficientizar las actividades rutinarias de
los programas de mejoramiento. El objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad del uso de
imagenes obtenidas a partir de un dron para el fenotipado de la resistencia a imidazolinonas en girasol.
Fueron evaluados 742 genotipos del programa de mejoramiento de girasol de INTA y se incluyeron 182
parcelas testigo. El tamario de las parcelas fue de un surco de 5 m de longitud. Se realizaron 3 vuelos
con un dron DJI Matrice 300, equipado con sensores multiespectral y térmico MicaSense Altum, a una
altura de 40 m. El primer vuelo fue realizado 9 dias después de aplicado el herbicida y los dos vuelos
posteriores fueron realizados 43 y 57 dias de la aplicacion. De las imagenes obtenidas se extrajeron
los valores de reflectancia de las bandas: azul (475 nm), verde (660 nm), rojo (668 nm), borde rojo (717
nm), NIR (840 nm) y la emisividad de la banda térmica (8114 nm). Fueron evaluados diferentes modelos
de Machine Learning para poder predecir el valor fenotipico de cada parcela utilizando 2 escalas de
evaluacion, con dos y tres categorias fenotipicas. Los resultados presentaron valores de precision de
0,87 y de 0,68 para las escalas de 2 y 3 clases fenotipicas. Los resultados revelan la capacidad y el
potencial que tiene el fenotipado con drones para la resistencia a imidazolinonas en girasol.

Palabras clave. Imagenes multiespectrales, machine learning, girasol, indices de vegetacion.
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Introduccion

La capacidad de fenotipar un gran nimero de lineas rapidamente e identificar con precisién la mejor
progenie es clave para el mejoramiento genético. Sin embargo, el fenotipado sigue siendo en gran
medida una actividad artesanal, especifica para cada especie, que requiere grandes esfuerzos, tiempo
y recursos para poder ser llevado a cabo. Esto hace que el fenotipado sea uno de los principales cuellos
de botella para el mejoramiento genético, limitando operativamente y financieramente los estudios
geneticos.

Actualmente, las nuevas metodologias de fenotipado de alto caudal, High Throughput Phenotyping
(HTP) complementan cada vez en mayor medida a las técnicas clasicas de fenotipado y permiten
evaluar el comportamiento de las plantas de forma mas objetiva y eficiente contribuyendo enormemente
a aumentar la ganancia genética de los programas de mejoramiento (Reynolds et al., 2020; Serrano,
2020). En los ultimos anos, el advenimiento de los drones con sensores RGB, multiespectrales y
térmicos ha permitido que programas de mejoramiento de diferentes cultivos y con diversas escalas de
trabajo comiencen a incluir e implementar en sus estudios de fenotipado los drones con distintos tipos
de sensores.

El analisis de las imagenes es uno de los temas clave para el HTP, en la bibliografia pueden encontrarse
una gran variedad de enfoques. Entre estos, las técnicas de machine learning es una de las mas
adoptadas para el analisis de grandes cantidades de datos. Estas técnicas se refieren a un grupo de
algoritmos que permiten reconocer patrones presentes en los datos a partir de los cuales se generan
modelos que los representan. Estos modelos, permiten predecir informaciéon sobre eventos o
escenarios que aun no se han observado. El uso de estos enfoques en investigaciones en el area
vegetal, ofrece la oportunidad de analizar grandes conjuntos de datos para descubrir patrones de
comportamiento observando simultaneamente una combinacién de factores en lugar de analizar cada
caracteristica de manera individual. Inclusive poder incorporar al modelo, en el caso de analisis de
estreses, los efectos integrados de los factores genéticos, agronémicos, econémicos, meteoroldgicos
y humanos (Singh et al., 2016).

Actualmente, los hibridos de girasol con resistencia a imidazolinonas cubren la mayor parte de la
superficie sembrada con el cultivo en la Argentina. Para los programas de mejoramiento de girasol en
Argentina es muy importante la incorporacion de la resistencia a esta familia de herbicidas, por lo que
el fenotipado de este caracter es una actividad fundamental en el proceso de desarrollo de nuevas
lineas elite para la formacion de hibridos. Este proceso consiste en la aplicacion del herbicida en el
estado vegetativo de 6 hojas y la posterior evaluacion visual del germoplasma para su seleccion, lo cual
conlleva grandes esfuerzos y recursos dependiendo de la cantidad de surcos a evaluar (Breccia et al.,
2011).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad del uso de imagenes obtenidas a partir de un dron
para el fenotipado de la resistencia a imidazolinonas en girasol a los fines de considerar la utilidad de
esta técnica para su implementacién en los programas de mejoramiento genético de girasol.

Materiales y métodos

El experimento fue realizado en la EEA Pergamino (33° 57’ 02" S, 60° 34' 08" O) en la campana 2023/24,
en un disefio aumentado en donde los testigos resistentes y susceptibles al herbicida Imazapir fueron
distribuidos sistematicamente. Fueron evaluados 742 genotipos del programa de mejoramiento de
girasol de INTA y se incluyeron 182 parcelas testigo, incluyendo un 50 % de parcelas resistentes y un
50 % de parcelas susceptibles. El tamafo de las parcelas fue de un surco de 5 m de longitud. Se
realizaron 3 vuelos con un dron DJI Matrice 300, equipado con sensores multiespectral y térmico
MicaSense Altum, a una altura de 40 m. El tamafio del pixel fue de 1,84 cm/pixel para las bandas que
van desde el azul hasta el infrarrojo cercano, mientras que para la banda térmica fue de 6,41 cm/pixel.
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El primer vuelo fue realizado 9 dias después de aplicado el herbicida y los dos vuelos posteriores fueron
realizados 43 y 57 dias de la aplicacion.

El procesamiento de las imagenes fue realizado con el software Agisoft Metashape para obtener los
ortomosaicos de cada uno de los vuelos. Para el andlisis de las imagenes se utilizo el software QGIS
(Team QGIS, 2021) junto con el complemento FieldimageR (Matias et al., 2020). Antes de la extraccion
de los datos, se eliminaron los pixeles correspondientes al suelo y vegetacién espontanea mediante
enmascaramiento utilizando el indice Overall Hue Index (HUE) y un método de clasificaciéon supervisada
con Random Forest (RF). Esto permitié aislar unicamente la reflectancia y emitancia de las plantas de
girasol. Para la extraccion de datos a nivel de parcela, se generaron poligonos de 0,27 x 5 m, con un
total de 6670 pixeles por parcela. Se calcul6é la media de los valores de reflectancia para las bandas:
azul (475 nm), verde (560 nm), rojo (668 nm), borde rojo (717 nm), NIR (840 nm), y la emisividad de la
banda térmica (8-14 uym). A partir de estos datos se generaron los indices de vegetacion: Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Red Edge index (NDRE) y Green
Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) para cada uno de los vuelos realizados utilizando la
extensién del paquete FieldimageR (Matias et al., 2020) para QGIS.

La evaluacion fenotipica visual a campo fue realizada en fechas coincidentes con los vuelos realizados.

Se utilizé una escala de 4 valores, siendo el valor [JOC plantas sin sintomas, el valor [Jton leves
sintomas de clorosis, el valor 2] con sintomas de clorosis y necrosis y el valor 30 plantas totalmente
muertas por la exposicidn al herbicida. A los fines de evaluar la capacidad de los modelos predictivos,

se transformaron las categorias fenotipicas a escalas de dos o tres valores, para poder evaluar la
capacidad de prediccién de las categorias de resistencia intermedia.

Fueron implementados modelos predictivos basados en técnicas de machine learning que utilizan los
valores de los indices de vegetacion y las bandas espectrales originales para poder predecir las clases
fenotipicas de resistencia a imidazolinonas a nivel de parcela. Para comenzar el analisis, se dividié la
matriz de datos total en una denominada matriz de entrenamiento que incluyé el 80 % de la totalidad
de los datos y en una matriz de prueba que incluyo al 20 % de la matriz original. La primera matriz fue
empleada para el entrenamiento de los modelos y la segunda para evaluar la precisién en la prediccion
de las clases fenotipicas mediante la validacién cruzada de las clases fenotipicas predichas y las
definidas por la evaluacion a campo. Los modelos implementados para realizar las predicciones fueron:
Classification and Regression Trees (CART), Support Vector Machine (SVM), Linear Discriminant
Analysis (LDA), RF, eXtreme Gradient Boosting (XGB), Averaged Neural Network (avNNET) y K-
Nearest Neighbor (KNN) utilizando el paquete de R CARET (Kuhn, 2020).

Para entrenar y comparar los modelos utilizados se empleé la técnica K-Fold Cross Validation. Esta
consiste en dividir al conjunto de entrenamiento en k subconjuntos y, al momento de realizar el
entrenamiento, se toma cada k subconjunto como conjunto de prueba del modelo, mientras que el resto
de los datos se utiliza como conjunto de entrenamiento. Este proceso se repite k veces, y en cada
iteracion se selecciona un conjunto de prueba diferente, mientras los datos restantes se emplean como
conjunto de entrenamiento (Tong & Nikoloski, 2021). EI nimero de subconjuntos utilizados fue de 10.
Una vez finalizadas las iteraciones, se calculd la precision media utilizando la férmula:

Clases predichas correctamente

Precision = x 100 (1)

Clases predichas correctamente+Clases predichas incorrectamente

Los dos modelos con mayores valores de precision fueron utilizados para predecir el 20 % restante del
conjunto de prueba con el propésito de evaluar la incidencia de posibles sobreajustes en los modelos
y la correspondiente precision de los mismos en un conjunto de datos que no fue utilizado para el
entrenamiento.
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Resultados

A partir de la informacion obtenida de las imagenes de cada uno de los tres vuelos, el proceso de
procesamiento de estas y el fenotipado tradicional a campo de la respuesta de los genotipos de girasol
a la aplicacion del herbicida fueron desarrollados los modelos predictivos citados en la seccién de
materiales y métodos. La Figura 1 muestra las diferencias entre un surco de girasol resistente y uno de
girasol susceptible al herbicida aplicado. Las Figuras 2 y 3 muestran los valores obtenidos de precision
después del proceso de validacion cruzada con el conjunto de entrenamiento para cada uno de los
modelos implementados utilizando dos y tres categorias fenotipicas.

Figura 1. Plantas de girasol resistente (izquierda) y susceptible (derecha) a imidazolinonas.
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Figura 2. Precision de los modelos de machine learning implementados con dos clases fenotipicas.

Figura 3.Precision de los modelos de machine learning implementados con tres clases fenotipicas.

Las Figuras 2 y 3 muestran que los modelos con mayor precision fueron para el caso de la escala
fenotipica de dos clases los modelos avNNET y LDA, y para el caso de la escala de tres clases los
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modelos avNNET y XGB. Asimismo, de estas Figuras se desprende que los modelos funcionaron mejor
para predecir dos clases fenotipicas en lugar de tres clases con valores de precisién de 0.84 y de 0.75
respectivamente.

Con el objetivo de realizar una segunda validacion para evaluar posibles sobreajustes, los dos mejores
modelos fueron seleccionados para predecir el 20 % de los datos originales que no fueron utilizados en
el proceso de entrenamiento y evaluacioén de los modelos. Las Tablas 1 y 2 muestran las matrices de
confusién obtenidas para ambos modelos utilizando las clases fenotipicas de tres y dos clases.

Tabla 1. Matrices de confusién para los modelos avNNET y XGB para tres clases fenotipicas.

avNNET XGB
Referencia Referencia
Prediccién Resistencia Intermedia Susceptible Prediccién Resistencia Intermedia Susceptible
Resistencia 64 27 1 Resistencia 59 31 1
Intermedia 11 23 2 Intermedia 20 14
Susceptible 2 0 3 Susceptible 2 0 5

Tabla 2. Matrices de confusién para los modelos avNNET y LDA para dos clases fenotipicas.

avNNET LDA
Referencia Referencia
Prediccién Resistente Susceptible Prediccién Resistente Susceptible
Resistente 119 8 Resistente 117
Susceptible 8 8  Susceptible 10

Las matrices de confusion permiten diferenciar como los modelos predicen cada una de las clases,
pudiéndose ver como en el caso de las tres clases fenotipicas la clase intermedia es la que tiene mayor
error y es la mas dificil de predecir por los modelos. La precision obtenida para los modelos avNNET vy
XGB para las tres clases fenotipicas fueron de 0.68 y 0.58 respectivamente. Para las dos clases
fenotipicas la precision fue de 0.89 y 0.87 para los modelos avNNET y LDA. Los valores de precision
alcanzados en esta segunda validacion permiten ver que la precision se mantuvo utilizando nuevos
datos que no habian sido utilizados para el entrenamiento de los modelos.

Asimismo, fueron evaluados modelos implementando una menor cantidad de informacioén, utilizando
solamente la informacién perteneciente al primer vuelo. Los valores de precision obtenidos fueron de
0.87 para ambos modelos avNNET y LDA para las dos clases fenotipicas. Estos resultados muestran
que la inclusién de vuelos posteriores a la primer semana post aplicacion del herbicida no aportd
mejoras en la precision de los modelos.

Conclusiones

Los resultados de este trabajo muestran que los modelos de machine learning empleados utilizando la
informacion obtenida de las imagenes multiespectrales y del sensor térmico a partir de los tres vuelos
realizados con el dron permitieron predecir la resistencia de genotipos de girasol a imidazolinonas
dispuestos en parcelas de un sélo surco de 5 m de largo. Los modelos presentaron mayor precision en
la prediccién de dos clases fenotipicas (resistente y susceptible) en lugar de tres clases fenotipicas
(resistente, intermedia y susceptible). La limitada cantidad de parcelas con comportamiento intermedio
frente al herbicida pudo haber influido en la menor precision de dicha clase. Asimismo, a los fines de
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ajustar la técnica, resulto muy importante la identificacion de que vuelos posteriores a los 7 dias de
aplicado el herbicida no generaron un incremento en la precision de la prediccion de los modelos.

Los resultados obtenidos en este trabajo sirven como prueba de concepto para el uso e implementacién
de esta técnica y muestran el potencial y las ventajas que aportarian en capacidad y velocidad de
fenotipado para la resistencia a imidazolinonas en girasol. Futuros estudios se planean a los fines de
ajustar la técnica y evaluar la misma para la caracterizacion de hibridos de girasol en parcelas de mayor
superficie, lo cual se espera incluso una mayor precision en la prediccion y una mejor discriminacion de
las clases intermedias de resistencia.
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Resumen. Los monitores de rendimiento permiten colectar numerosos datos georreferenciados en la
experimentacion en campo de productores (OFE), incluso en ensayos con una Unica parcela por
tratamiento. En algunas ocasiones los tratamientos no estan repetidos (existe una tnica parcela o franja
por tratamiento) y los datos espaciales dentro de cada parcela no se consideran repeticiones porque
estan correlacionados espacialmente, y sobreestiman el tamafio de muestra por tratamiento. Aqui
implementamos un nuevo método (OFE-mean test) que provee significancia estadistica para la
diferencia de medias de rendimiento entre tratamientos no repetidos. OFE-mean test incluye: 1) calculo
del tamafo de muestra efectivo (ESS) segun la estructura espacial subyacente en los datos de
rendimientos, 2) ANOVA permutacional utilizando muestras aleatorias segun ESS y 3) Obtencion de
significancia estadistica (valores p) mediante la repeticion del ANOVA con distintas muestras. El método
se aplicé en ensayos de maiz con dos tratamientos bajo dos escenarios, con y sin diferencias entre
tratamiento. OFE-mean test reporto diferencias estadisticamente significativas con diferencias de media
del 6% o mas entre tratamientos. Tras eliminar los efectos del tratamiento, como era esperado OFE-
mean test no reporto diferencias estadisticas. EI método fue programado y se encuentra disponible
como paquete de R (https:/qithub.com/PPaccioretti/OFE-mean test).

Palabras clave. Datos georreferenciados, Disefio en franjas sin repeticiones, Parcelas demostrativas,
Andlisis de Varianza por permutacion, Software.

Introduccion

Tradicionalmente, los experimentos agrondomicos se han llevado a cabo en campos experimentales
controlados, donde los disefios experimentales incluian parcelas pequefas, un numero limitado de
repeticiones y un dato y pocos datos por parcela. Los resultados de estos ensayos a nivel de parcela
no siempre son facilmente extrapolables a la escala del lote (Kravchenko et al., 2017). Con la adopcién
generalizada de las tecnologias de agricultura de precisién (AP), como los monitores de rendimiento y
los aplicadores de tasa variable, se ha abierto la posibilidad de realizar experimentos a gran escala en
campos comerciales con la participacion activa de los agricultores (Bullock et al., 2020). La
experimentacién en campo de productores (OFE, por sus siglas en inglés) permite evaluar la respuesta
de los cultivos a diferentes tratamientos, proporcionando informacioén especifica para cada lote. Se han
utilizado numerosos disefios experimentales para OFE (Alesso et al., 2019). Aunque los principios
fundamentales de replicacién, aleatorizacion y bloqueo (Federer, 1955) siguen siendo esenciales en la
investigacion en AP (Piepho et al., 2011), cuando no se dispone de maquinaria para manejar tasas
variables, suelen realizarse ensayos en franjas no repetidas. El uso de monitores de rendimiento ha
permitido la recoleccion de datos en numerosos puntos dentro de cada lote, ofreciendo informacién
detallada de la respuesta sitio-especifica de los cultivos y de la variabilidad espacial del rendimiento. La
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multiplicidad de datos espaciales generados por el sensoramiento hace que los ensayos con disefios
en franjas unicas a lo largo del lote, conocidos comunmente como parcelas demostrativas, aun cuando
no tienen repeticiones de cada tratamiento, puedan ser analizados estadisticamente. En estos ensayos,
el lote se divide en grandes areas o parcelas (tratamiento(s) y control) que no se repiten, pero de las
cuales se recopilan muchos datos georreferenciados. Este gran volumen de datos dentro de las
parcelas puede utilizarse para obtener medias y errores estandares de tratamiento ajustados por
variacion espacial y comparar las medias de los tratamientos.

Bajo limitada disponibilidad de maquinaria de AP, los ensayos de tratamiento en franjas unicas
atravesando la variabilidad del lote representan una opcién de experimentaciéon mas sencillos de
implementar que un ensayo con multiples repeticiones (Lawes y Bramley, 2012). En otros escenarios,
los agricultores pueden querer comprender como responden ciertas zonas del lote a un tratamiento
especifico, lo que puede llevarlos a realizar ensayos que consideren los efectos de las zonas dentro
del disefio experimental. Estos ensayos experimentales implican agrupar la variabilidad dentro del lote
en zonas con caracteristicas similares, que se presume tendran respuestas comparables a los
tratamientos y, por lo tanto, requieren estrategias de manejo similares. Aunque muchos ensayos en AP
estan basados en la zonificacion del lote para controlar la variabilidad causada por factores distintos a
los tratamientos, en este estudio utilizamos como ejemplo la situacién de parcelas demostrativas, donde
el lote no se ha zonificado y se ha dividido en dos areas: una que recibié un nuevo manejo (tratamiento)
y la otra adherida a las practicas agricolas estandar (control). Se supone que el principal objetivo del
analisis estadistico es comparar las medias de rendimiento entre ambas areas del lote con el fin de
decidir el tratamiento mas adecuado para el lote.

Es importante destacar que, si bien la comparacion de medias también es la motivacion para realizar
experimentos comparativos con parcelas pequefas, la metodologia utilizada en los ensayos con
repeticiones y un dato por parcela no puede aplicarse directamente a ensayos en grandes parcelas sin
repeticiones. En ensayos con parcelas pequenas, los efectos del tratamiento suelen asumirse como
espacialmente invariantes, o que es una suposicion poco realista para ensayos en grandes parcelas
(Gotway Crawford et al., 1997). Con grandes parcelas o franjas, se espera que haya autocorrelacion
entre las observaciones dentro de la parcela, lo que significa que el nimero total de puntos de datos
registrados sobreestima el numero de observaciones independientes adecuadas para el analisis de la
respuesta (Whelan et al., 2012). Por lo tanto, es necesario utilizar modelos estadisticos que puedan
tener en cuenta la variacion espacial en los datos usados para estimar los efectos del tratamiento
(Stefanova et al., 2023). Analizar datos de grandes parcelas sin repeticiones plantea varios desafios
debido a la variabilidad espacial de la variable de respuesta influenciada por la autocorrelacion espacial.
Esta variacion a menudo no esta relacionada con el tratamiento bajo investigacion y con frecuencia
supera la variacién atribuible a los efectos del tratamiento (Evans et al., 2020). En este estudio,
utilizamos un método estadistico basado en ANOVA por permutaciones para apoyar inferencias
especificas del lote a partir de datos georreferenciados dentro del contexto de ensayos sin repeticiones
(Cérdoba et al.,, 2024). EI método, denominado OFE-mean test, permite evaluar la significancia
estadistica de las diferencias de medias entre tratamientos y puede extenderse para comparar mas de
dos medias ajustando los valores p por multiplicidad (Benjamini & Hochberg, 1995).

Materiales y Métodos
Datos

Se utilizaron datos de tres ensayos de maiz sin repeticiones, ubicados en Cérdoba, Argentina. En cada
ensayo se emplearon disenos de franjas que atraviesan el lote para capturar la variabilidad potencial
de la respuesta dentro del lote, donde se delimitaron dos grandes areas: tratamiento y control (sin
tratamiento). Uno de los ensayos (F1) se realizd bajo riego, mientras que los demas (F2 y F3) fueron
en secano (Tabla 1). En la Figura 1 se presentan los datos promedio de rendimiento en una grilla de 10
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x 10 m para cada ensayo. En F1, se evalu6 el efecto de un fertilizante arrancador, utilizando dos franjas:
Tratado, con una aplicacion de 100 kg ha' ' [21-17-3 + 1% MgO + 5% S + 0.1% Zn], y Control, sin
fertilizante (0 kg ha'"). Cada franja ocupd 1.1 ha en un lote de 34 ha. En F2, se evalud el impacto de la
fertilizacion con fésforo (P) aplicado al voleo. La franja tratada recibié superfosfato a tasas de 250 a 500
kg ha'" [0-21-0], mientras que la franja de control no recibié P (0 kg ha'"). Cada franja ocupé 2.2 ha en
un lote de 100 ha. En F3, el ensayo se centré en el efecto de la aplicacién foliar de zinc en la etapa de
crecimiento V4. La franja tratada recibié 2 L ha' (700 g L'") de zinc, mientras que la franja de control

no recibié zinc (0 L ha'"). Cada franja ocup6 2 ha (500 m de largo x 40 m de ancho) en un lote de 68
ha.

Table 1. Caracteristicas principales de tres ensayos sin repeticiones realizados para evaluar los efectos de tratamientos bajo un
disefio de franja unica.

Ensayo Superficie Franja Superficie # datos Rendimiento Variabilidad
Lote (ha) Franja (ha) Promedio (tha') Rendimiento (%)

F1 34 Control 1.1 728 11.16 11
Tratamiento 1.1 697 11.81 10

F2 100 Control 2.6 1499 4.81 22
Tratamiento 2.6 1571 5.31 18

F3 68 Control 2.0 1008 9.88 15
Tratamiento 2.0 989 9.80 18

Figura 1. Datos de rendimiento de maiz (t ha"', promedio de cada celda de la cuadricula de 10 x 10 m) para dos franjas (C: control, T:
tratamiento) en tres lotes (F1, F2 y F3).

Metodologia de Analisis
Depuracion de datos

Los datos de monitor de rendimiento para cada ensayo y franja fueron depurados siguiendo el protocolo
propuesto por Vega et al. (2019). Primero, los datos fueron sometidos a verificaciones de restricciones
dentro de umbrales de sensibilidad predefinidos para eliminar observaciones que cayeran fuera del
patrén o distribucion esperados del conjunto de datos. Luego, se eliminaron los valores de rendimiento
que excedian la media £ 3 desviaciones estandar (outliers globales). Posteriormente, se identificaron y
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eliminaron outliers espaciales utilizando el indice de Autocorrelacién Espacial Local de Moran (Anselin
1995) y el Diagrama de Dispersién de Moran (Anselin 1996).

Creacioén de Grilla

Se generd una grilla regular de 10 m x 10 m sobre las franjas bajo analisis. Esta grilla se superpuso a
los datos puntuales del mapa de rendimiento, asociando cada punto georreferenciado con su celda
correspondiente en la grilla. Se calcul6é la mediana del rendimiento, descartando las celdas vacias o
aquellas con menos de cinco puntos de datos.

Célculo del Tamafio de Muestra Efectivo (ESS)

Se calculd el ESS utilizando la Ecuacion 1 propuesta por Griffith (2005). EI ESS representa el nimero
de observaciones independientes (n*). En ausencia de autocorrelacion espacial, n* es igual al tamafo
de muestra original (n). Para cuantificar la magnitud de autocorrelacion espacial se estimé el parametro
p (Li et al., 2007) a partir de los residuos de un ANOVA a una via de clasificacién, ajustado a las
medianas de las celdas, con el fin de eliminar el efecto del tratamiento.

ANOVA Permutacional en Muestras Aleatorias

Se realiz6 un muestreo aleatorio de celdas de la grilla sin reemplazo segun el ESS. Los datos de
rendimiento de ambas franjas (tratamiento y control) se utilizaron para realizar un ANOVA
permutacional (Frossard y Renaud 2021), que incluyé 2000 iteraciones. Este procedimiento generd un
valor-p para la comparacién de medias de las franjas.

Distribucion Empirica del Valor p
El ANOVA permutacional se repitié en 200 muestras aleatorias de celdas de la grilla, siguiendo el mismo
procedimiento de muestreo. Los valores-p resultantes se recopilaron para generar una distribucién

empirica. Finalmente, se calculd la mediana de estos valores-p, la cual se asocia a la hipétesis que
prueba el efecto del tratamiento.

Implementacién en R

La metodologia propuesta se encuentra disponible en el paquete de R que denominamos ofemeantest
el cual puede descargarse desde: https://qgithub.com/PPaccioretti/ OFE-mean test

Validacion del Protocolo

Se evalu6 el desempefio del método para cada ensayo bajo dos escenarios: uno que representa el
caso con diferencias en las medias de rendimiento entre tratamientos (escenario H) y otro sin
diferencias en las medias de rendimiento entre las franjas del ensayo (escenario Hp). EI método se
aplicd utilizando los rendimientos originales y los residuos de rendimiento (Rinde*), que es el
rendimiento original menos el efecto del tratamiento estimado.

Resultados

La distribucion empirica de los rendimientos en cada ensayo se muestra en la Figura 2. Las diferencias
en rendimiento entre las franjas tratadas y sus controles variaron entre los lotes. Se observaron cambios
en el nivel de la media de la distribucién en dos de los tres ensayos. En F1 y F2, el tratamiento tuvo
rendimientos superiores a los de la franja de control. La significancia estadistica de las medias de
rendimiento obtenidas utilizando OFE-mean test se muestra en la Tabla 2. Para F1 las diferencias entre
tratamiento y control fueron estadisticamente significativas (p=0.02975). La aplicacién del fertilizante
arrancador en maiz resulté en un aumento de rendimiento de 0.70 t ha™', representando una diferencia
del 6.2% en comparacién con el control. En F2, las diferencias también fueron significativas (p=0.0045),
la fertilizacién con P mostré una diferencia del 11% en comparacién con el control. En el campo F3, el
método evaluado no detectd diferencias entre la aplicacion foliar de zinc y el control (diferencias
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menores al 1.5%). Cuando se realizaron comparaciones dentro de los mismos lotes utilizando el
rendimiento ajustado (Rinde*), que representa el rendimiento observado después de eliminar el efecto
del tratamiento, OFE-mean test no mostroé diferencias estadisticamente significativas (p>0.05). La
relacion entre la magnitud de la estructura espacial y el ESS se observa también en la Tabla 2. A medida
que aumentd la estructura espacial, el ESS disminuyd. Por ejemplo, con un Rho de 0.65, el ESS
representd el 18% del tamafio total de la muestra, pero con un Rho menor (0.55), el ESS fue el 25%
del tamafio original de la muestra.

Figura 2. Funcién de distribucion empirica de los rendimientos en tres ensayos de maiz (F1, F2 y F3).

Tabla 2. Comparacion de medias de rendimiento utilizando OFE-mean test en tres ensayos de maiz.

Hiperparametros OFE-mean test Rendimiento Promedio (t ha™)
Ensayo Celdas Estructura Tamaiio Efectivo Tratamiento Control p-valor?
#) Espacial (Rho") Muestra (n*)
F1 289 0.55 73 11.91 11.21 0.02975
F2 554 0.65 99 5.28 4.76 0.00450
F3 375 0.62 75 9.77 9.91 0.49125

'Rho=magnitud de la autocorrelacion espacial (Li et al., 2007).
2valor-p permutacional. p<0.05 indica diferencias estadisticamente significativas entre el tratamiento y el control.

Discusion

Los ensayos agronémicos realizados en entornos agricolas que incluyen AP son fundamentales ya que
proporcionan a los agricultores conocimientos especificos de los lotes para optimizar las estrategias de
manejo de los cultivos y maximizar los beneficios del manejo sitio especifico. Entre los disefios
experimentales comunmente utilizados en AP, una de las caracteristicas mas recomendadas es incluir
un numero adecuado de repeticiones para los tratamientos evaluados, lo cual es factible cuando los
productores disponen de tecnologia avanzada, como la aplicacién variable de insumos. Sin embargo,
en muchos casos, los productores solo cuentan con monitores de rendimiento. En estas circunstancias,
la evaluacion de los tratamientos con franjas Unicas que atraviesan el lote se presenta como un disefio
potencial para comparar los efectos de los tratamientos y determinar practicas de manejo aplicables al
lote en el que se realiza el ensayo.

En este trabajo, se emplea una estrategia alternativa para analizar datos de rendimiento en ensayos
sin repeticiones. Se requiere que el dato sea medido con monitores de rendimiento para obtener
multiples puntos georreferenciados dentro de cada parcela del ensayo. A través del método propuesto,
que se basa en el muestreo aleatorio de datos de rendimiento con un ESS combinado con un ANOVA
permutacional, se pudo evaluar la diferencia estadistica entre tratamientos. Se asume que las franjas
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del ensayo atraviesan el lote capturando la variabilidad del mismo, dado que el alcance de la inferencia
es el lote en el que se lleva a cabo el ensayo.

El método OFE-mean test se aparta de los enfoques convencionales basados en modelos ANOVA
donde se necesita la presencia de repeticiones. Este método es particularmente relevante para ensayos
de franjas largas, donde la ausencia de repeticiones y las suposiciones de independencia espacial en
los efectos del tratamiento resultan poco realistas. Al considerar la autocorrelacion espacial y la
variabilidad inherente en los rendimientos, OFE-mean test proporciona un analisis mas preciso y
robusto que el ANOVA clasico para datos independientes. El desafio en la AP radica en realizar
ensayos a campo y proporcionar a los agricultores datos transparentes y robustos que puedan
interpretarse facilmente y que contribuyan a optimizar el manejo del mismo (Lawes and Bramley, 2012).
El método OFE-mean test brinda informacién valiosa sobre la probabilidad de encontrar diferencias
entre tratamientos que no son debidas al azar.

Aunque el enfoque metodolégico ofrece una solucion prometedora para la comparacion de medias de
rendimiento en ensayos sin repeticiones, existen varias areas para investigaciones futuras y mejoras
metodolégicas. Por ejemplo, la inclusién de conjuntos de datos mas diversos y extensos de diferentes
contextos agricolas podria mejorar la robustez y generalizacion del método. OFE-mean test, aunque
inicialmente fue disefiado para analizar datos de rendimiento, también puede aplicarse a otros datos
georreferenciados como por ejemplo datos de conductividad eléctrica aparente para inferir cambios de
manejo especificos dentro del lote. El método se puede ampliar para comparar mas de dos tratamientos
o combinar el factor evaluado con ZM previamente delineadas. En experimentos de respuesta a
nutrientes, el método puede facilitar medias ajustadas para derivar funciones de respuesta especificas.

Conclusiones

Este trabajo se utiliza un método estadistico alternativo (OFE mean-test) para evaluar la significancia
estadistica de las diferencias de medias entre parcelas no repetidas dentro de un lote que han sido
medidas intensivamente en sitios georreferenciados. El alcance de las inferencias sobre los efectos del
tratamiento se limita al lote donde se realiz6 el ensayo como es habitual en AP.
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Resumen.

La compactacion del suelo representa un desafio critico en la agricultura, afectando tanto la
productividad de los cultivos como la eficiencia operativa. Este estudjo se centro en la evaluacion de la
compactacion en dos lotes agricolas en Salta, Argentina. Se utilizé el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) para zonificar los lotes y se midio la resistencia a la penetracion del suelo con un
calador hidraulico Tornomar CH200. Los datos permitieron la elaboracion de mapas de profundidad
maxima de compactacion. En el lote A1, se encontré que el 78,6% del area esta clasificada en la Clase
A (0-20 cm), indicando una compactacion mas severa en las capas superficiales. En contraste, el lote
A2 mostré una mayor proporcion en la Clase C (31-60 cm), con un 55,3% del area, lo que refleja
compactacion mas profunda. También se evaluaron las Clases B (21-30 cm) en ambos lotes,
destacando variaciones en la compactacion a distintas profundidades. Estos mapas proporcionan una
vision detallada de la variabilidad espacial de la compactacion, permitiendo a los agricultores ajustar el
manejo del suelo y optimizar el uso de maquinaria. La aplicacion de estas técnicas mejora la eficiencia,
reduce el consumo de combustible y promueve practicas agricolas sostenibles. Este estudio demuestra
la efectividad de las herramientas de agricultura de precision en la gestion de la compactacion del suelo
y en la mejora de la eficiencia agricola.

Palabras clave. Compactacion del suelo, resistencia a la penetracidon, manejo del suelo, agricultura de
precision, Sistema de Informacion geografica (SIG).
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Introduccion

La compactacion de suelo es un problema critico en la agricultura moderna, ya que afecta la estructura
del suelo y limita la productividad de los cultivos. Con el aumento de la mecanizacion y el trafico de
maquinaria pesada en los campos agricolas, la compactacion se ha convertido en un desafio importante
que debe abordarse para garantizar la sostenibilidad y productividad de los sistemas agricolas.

En respuesta a estos desafios, la agricultura de precisién ofrece soluciones innovadoras para
monitorear y manejar la compactacion de manera eficiente. Herramientas como el indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada, (NDVI), permite zonificar los lotes y dirigir el muestreo en areas especificas.
Mediante el analisis de los datos obtenidos de resistencia a la penetracion se pueden elaborar mapas
de maxima profundidad de compactacion, proporcionando una visién mas clara de la variabilidad
espacial de los lotes. Este estudio tiene como objetivo evaluar la compactacion del suelo en dos lotes
de produccién agricola en Salta, Argentina, utilizando estas técnicas avanzadas para identificar areas
criticas y proponer estrategias de manejo adecuadas.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en dos lotes ubicados en la provincia de Salta, Argentina. El lote A1 se encuentra
en (Latitud 25°43'32.05"S, Longitud 64°42'11.70"0O), mientras que el lote A2 estd en (Latitud
25°44'41.50"S, Longitud 64°42'25.19"0). El lote A1 tiene una superficie de 59 ha y el lote A2 cuenta
con 90,42 ha, ambos destinados a la agricultura bajo la modalidad de siembra directa con rotacién de
maiz y soja. Los lotes fueron subdivididos en tres sectores, identificados en funcién del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) promedio de los ultimos tres anos, obtenido a partir de
imagenes del satélite Sentinel-2. Este enfoque permitié realizar un muestreo dirigido segun las zonas
de productividad. Figuras 1y 2.

El indice NDVI se calcula utilizando a siguiente formula:

NDVI = B (1)
IR+R

Donde: IR=reflectancia en la banda infrarroja y R=reflectancia en la banda roja.
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Figura 1. Zonificacion del lote A1 segiin NDVI promedio (2021-2023).

Figura 2. Zonificacion del lote A2 segiin NDVI promedio (2021-2023).
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Determinacion de la Compactaciéon del Suelo

Para el analisis de compactacion del suelo, se tomaron un total de 27 muestras en el lote A1y 25 en el
lote A2. Los datos de resistencia de penetracién fueron obtenidos a partir del calador hidraulico
Tornomar CH200. En cada punto georreferenciado las mediciones se realizaron a intervalos de 1 cm
abarcando una profundidad total de 60 cm.

Con el fin de identificar las zonas de suelo compactado, se establecié un umbral de resistencia de
penetracion mayor a 4 MPa. Un suelo se consideré compactado si la resistencia de penetraciéon
superaba este umbral en cualquier profundidad del perfil de 60 cm. Se registré la ultima profundidad
que excedié el umbral como la maxima profundidad de compactacién para cada punto de muestreo.
Posteriormente, se clasificaron los puntos en funcion de esta profundidad maxima utilizando las
siguientes categorias: Clase A (0-20 cm), Clase B (21-30 cm) y Clase C (31-60 cm).

Resultados
Profundidad Maxima de Compactacion

Se realiz6 un analisis de compactacion de suelo en los lotes A1y A2. A continuacion, se presentan los
resultados de la compactacion, clasificados por profundidad y lote, junto con la desviacion estandar
para cada clase de profundidad.

Lote A1:
'Clase A (0-20 cm): 46,38 ha (78,6% del lote A1). Desviacion estandar: 0,09 MPa.
[Clase B (21-30 cm): 4,09 ha (6,9% del lote A1). Desviacién estandar: 0,10 MPa.
[Clase C (31-60 cm): 8,53 ha (14,5% del lote A1). Desviacion estandar: 2,43 MPa.
Lote A2:
[Clase A (0-20 cm): 14,55 ha (16,1% del lote A2). Desviacion estandar: 0.24 MPa.
[Clase B (21-30 cm): 25,85 ha (28,6% del lote A2). Desviacion estandar: 0.82 MPa.
[Clase C (31-60 cm): 50,02 ha (55,3% del lote A2). Desviacion estandar: 0.43 MPa.

La Tabla 1 proporciona un resumen de las superficies (ha) de los lotes correspondientes a cada clase
segun la profundidad de compactacion.

Tabla 1. Distribucién de superficie compactada por lote segtn las clases.

Lotes/Clases A B C Superficie (ha)
A1 46,38 4,09 8,53 59

A2 14,55 25,85 50,02 90,42
Total 60,93 29,94 58,55

Los graficos de barras en la Figura 3 ilustran la superficie total clasificada en cada categoria de
compactacion (Clase A, B, C) para los lotes A1y A2. Se observa que en el lote A1, la Clase A tiene una
mayor proporcion de superficie, mientras que en el lote A2, la Clase C predomina.
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Figura 3. Grafico de la distribucién de la superficie (ha) por clase segun el lote.

La Figura 4 muestra el mapa de maxima profundidad de compactacién de los lotes A1y A2, generado
mediante poligonos de Voronoi en QGIS, que visualiza la variabilidad espacial de la compactacién en
cada lote.

Figura 4. Mapa de maxima compactacion de suelo (cm)
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Conclusion

La elaboracion de mapas de maxima profundidad de compactacién ha demostrado ser una herramienta
efectiva para identificar areas criticas que puedan estar limitando la produccién. Conocer la dinamica
de compactaciéon permite una eleccion precisa tanto de los implementos a utilizar como de la
profundidad de labor, logrando con esta planificacion una disminucion de costos. La integracién de
estos mapas con otras variables de suelo, como la humedad y la composiciéon quimica, ofreceria una
visibn mas completa de las condiciones de suelo para una gestion agricola mas eficiente y sostenible,
optimizando recursos, reduciendo costos operativos y mejorando la productividad a largo plazo.
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Trabajo presentado al
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Resumen. Este estudio evalua diferentes tecnologias de siembra para determinar su efecto en la calidad
de implantacion y, por ende, en la productividad del maiz. Los objetivos principales fueron identificar la
tecnologia que optimiza la emergencia y desarrollo de las plantas, asi como analizar su impacto en el
rendimiento final del cultivo.

Se llevé a cabo un ensayo a campo, donde se compararon variables cualitativas y cuantitativas en dos
configuraciones de siembra, una convencional, mecanica, con sistema a placa y otra equipada con
tecnologia de Precision Planting, vDrive, vApply, DeltaForce y SmartFirmer, incluyendo en el ensayo la
aplicacion de nitrégeno variable por ambiente y el uso de diferentes carros tapadores. Los resultados
mostraron que el uso de la tecnologia produjo una menor perdida de stand de plantas, una emergencia
mas uniforme, mayor desarrollo vegetativo y un mayor rendimiento en comparacion con la siembra
convencional.

Los resultados cuantitativos muestran una diferencia de 597 kg/ha en el rendimiento a favor de la siembra
con tecnologia con respecto a la tecnologia convencional, lo que subraya la importancia de adoptar
nuevas tecnologias para mejorar la calidad de la siembra. Este estudio no solo proporciona evidencia
sobre la efectividad de diferentes enfoques tecnoldgicos, sino que también ofrece recomendaciones
practicas para agricultores que buscan optimizar su produccion de maiz.

Palabras clave. Calidad de siembra, uniformidad de siembra, eficiencia de siembra, productividad
agricola, densidad de plantas, emergencia de plantas.
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Disefio del ensayo

El ensayo se realizdé en un campo cercano a la localidad de Las Parejas, Santa Fe, tipo de suelo Serie
Los Cardos, clase 1, con una superficie total de 48 hectareas.

La rotacion de los ultimos afos fue: Maiz 1°/ Soja 1° / Trigo-Soja 2°

Se evaluaron dos configuraciones de siembra: una convencional y otra equipada con tecnologia. Se
implementaron dos estrategias de fertilizacion nitrogenada: una de distribucién homogénea y otra de
distribucion variable y ademas se evaluaron dos sistemas de carros tapadores: Furrow Force de

Precision Planting versus tapadora convencional.

Disposicion de los ensayos

Figura 1. Fertilizacion nitrogenada vs fija

Figura 2. Siembra con tecnologia con densidad variable vs Siembra convencional fija

Se utilizaron imagenes satelitales (NDVI) y mapas de rendimiento de las ultimas campafnas para
analizar y definir los ambientes para realizar densidad y fertilizacién variable.
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Figura 3. Mapa de rendimiento cultivo de Maiz campafa 20-21

Se realiz6 analisis de suelo en cada uno de los ambientes para ajustar la fertilizacion y densidad de
siembra segun potencial de rendimiento.

Figura 4. Ajuste de fertilizacion y densidad por ambiente

El dia 8 de agosto se realizo la incorporacion del fertilizante nitrogenado a una profundidad de 10 cm,
con una sembradora incorporadora con vApply (motor hidraulico) que permite realizar la dosificacion
variable por ambiente. Se realiz6 la siembra 30 grados respecto a la posterior siembra de Maiz.

La siembra del cultivo de Maiz se realizé el 9 de Setiembre, la sembradora con configuracion con
tecnologia es de 8,4 metros de labor a una velocidad de siembra de 7,9 km/h y la configuracién
convencional de 10,5 metros de ancho de labor y una velocidad de siembra de 6 km/h.

Ambas aplicaron fertilizante fosforado en la linea (100 kg/ha), con iguales regulaciones de siembra.

La sembradora con tecnologia nos permitio obtener datos de siembra en tiempo real a través de
sensores, brindandonos informacioén tales como:

- Velocidad de siembra: 7,9 km/h
- Singularidad %: 99,9

- CV %:13,2

- Contacto con el suelo %: 98,8
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- Estabilidad del cuerpo %: 98,8

Relevamiento de datos

Medicion de calidad de siembra

Con el cultivo en estadio V3 se realiz6 la medicion de calidad de siembra utilizando el PogoStick donde
se evalué coeficiente de variacion y densidad de plantas, siendo el primer valor dentro de los
parametros aceptables para ambas siembras (14,3% con tecnologia y 18,9% siembra convencional),
en cuanto al stand de plantas hay una diferencia del 5,7% mas de semillas no nacidas en siembra
convencional (por efecto de mal ambiente otorgado para la germinacion de la semilla).

Figura 4. Datos de mediciones de coeficiente de variacion y semillas no germinadas

Medicién de emergencia temporal.

Se tomaron dos surcos (uno con carro tapador convencional y otro con Furrowforce) y dos surcos de
siembra convencional. Cada uno con 150 plantas lineales, y se colocd una bandera de color verde
aquellas plantas que emergian el dia 1, color azul las que emergian dia 2, amarillo dia 3 y rojo dia 4.

El resultado fue un 14,4% mas de plantas emergidas el dia 1 a favor de siembra con tecnologia, y una
desuniformidad mayor en la convencional para el reto de los dias siguientes.

No se observé diferencias significativas en la comparacion entre carros tapadores

Figura 6. Emergencia temporal entre sistemas de siembra.
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Resultado por emergencia temporal. ; Cuantos kg/ha perdemos por retraso de emergencia respecto al
dia 1?

Unos dias antes de la cosecha, las espigas de cada bandera se cosechan manualmente y se obtienen
los siguientes datos. Independientes del sistema de siembra utilizado, por cada dia de retraso en la
emergencia, la perdida de rendimiento se duplica, a su vez, aquellas plantas que emergen el dia 5 en
adelante, son plantas que no generan espigas 0 con muy pocos granos.

Figura 9. Perdida de rendimiento por emergencia temporal

Fotos aéreas

El 6 de noviembre con el cultivo en V3 se observaba una diferencia en desarrollo del cultivo a favor de
la siembra con tecnologia. (Imagen 5), luego en R1 la siembra convencional comienza a tener un color
mas oscuro hasta la cosecha, eso es debido que al quedar con una menor densidad de plantas los
recursos para la planta fueron mayores alargandose unos dias mas el ciclo del cultivo (Imagen 6y 7)

Imagen 5y 6. Foto aérea del cultivo en estadio V3 y R1
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Imagen 7. Foto aérea del cultivo préximo a cosecha

Resultados

El dia 12 de marzo se realiz6 la cosecha de la franja de siembra convencional / nitrégeno variable y de
siembra con tecnologia / nitrégeno variable y nitrégeno fijo. Debido a las lluvias la franja siembra
convencional / nitrégeno fijo se realizé el dia 21 de marzo.

Se descargo el mapa de rendimiento de la cosechadora y utilizando un software de edicion
procedemos a realizar las evaluaciones ambiente por ambiente.

Resultado por calidad de siembra

Al evaluar rendimiento entre ambas configuraciones de siembra, por calidad de siembra (temporalidad,
espaciamiento, densidad de plantas logradas), la diferencia de rendimiento es de 457 kg/ha a favor de
la siembra con tecnologia.
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Figura 8. Resultado por calidad de siembra entre ambas configuraciones

Resultado por fertilizacion nitrogenada variable

Se utilizé la configuracion de siembra con tecnologia para realizar la evaluacién de margen bruto para
fertilizacion fija vs variable, y se realiz6 el calculo econdmico de cada uno de los ambientes.

La distribucion de los recursos nitrogenados permitié mejorar el margen bruto en 36,1 uss/ha, que al
precio del maiz del dia son 212 kg/ha de ganancia por realizar esa practica.

En los tres ambientes el resultado del margen bruto fue positivo. Mayor en el ambiente de baja
productividad por ahorro de costos y aumento de rendimiento.

Figura 9. Grafico de ingreso, costos y margen bruto por ambientes

Resultado por sistema productivo

Al evaluar el rendimiento obtenido entre ambas configuraciones de siembra incluyendo las dos formas
de fertilizacion, se obtuvieron 597 kg/ha de rendimiento a favor de la siembra con tecnologia, debido a
una mejor emergencia temporal y espacial y una mejor distribucion de los recursos de densidad de
plantas.
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Figura 10. Resultados por configuraciones de siembra

Mapa de humedad de cosecha

Se evidencio a la cosecha, la diferencia de humedad entre configuraciones de siembra, debido a la
menor cantidad de plantas a cosecha, que genero una espiga mas grande, pero que no llego a
compensar en rendimiento.

Se observa en la imagen 11, la diferencia de medio punto de humedad entre ambas siembras (recordar
que una franja del ensayo se cosecho dias posteriores)

Figura 11. Mapa de humedad de cosecha

Evaluacion de malezas

Alos 11 dias posteriores de la cosecha se tomé laimagen aérea, donde se observa una mayor cantidad
de malezas a cosecha en la configuracion de siembra convencional, por perdidas en el stand de plantas
y consecuentemente un mayor ingreso de luz.
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Figura 12

. Imagen de malezas, izquierda siembra convencional, derecha siembra con tecnologia

Evaluacion de carros tapadores

Con el cultivo de maiz en estadio V11, se sacaron muestras de plantas aleatorias de surcos con carro
tapador convencional y carros tapadores Furrowforce, para evaluar peso de raiz y parte aérea.

La diferencia fue de un 8,8% de mayor peso de raiz y un 16% mayor de peso de parte aérea a favor
del carro tapador Furrowforce. Esa diferencia se debe a que se le brinda mejores condiciones de
nacimiento a la semilla.
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597 kg/ha a favor del sistema productivo con tecnologia

457 kg/ha de diferencia por realizar una buena calidad de siembra
212 kg/ha o 36,1 uss/ha por realizar fertilizacion variable nitrogenada

5% mas de productividad en capacidad de siembra con un menor ancho de labor (mayor
velocidad).

El coeficiente de variacion entre ambas siembras resulto dentro de los parametros normales.
Hay 5,7% mas de semillas no germinadas en siembra convencional.

Hay un 14,4 % de plantas que tuvieron mayor velocidad de emergencia respecto a la
convencional (DIA 1)

El 17,2% de las plantas de la siembra convencional nacieron entre el DIA 2, 3 o 4.

Con Furrowforce se observo un 8,8% de mayor peso de raiz y un 16% de mayor peso de parte
aérea versus las tapadoras tradicionales.

Con Deltaforce hay una mayor altura de espiga y una menor variabilidad entre ellas.
0,5 % de diferencia de humedad a cosecha
Menor presion de malezas a la cosecha

No hay solapamiento: Ahorro de semillas y no hay perdida de rendimiento
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Los resultados indican que la adopcion de tecnologias avanzadas en la siembra y fertilizacion de maiz
puede mejorar significativamente tanto la uniformidad del cultivo como el rendimiento. La siembra con
tecnologia no solo aumenté la productividad, sino que también mejord la eficiencia en el uso de
insumos, reduciendo las pérdidas y optimizando el retorno econdémico para los productores.
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Resumen. Hoy en dia existe necesidad de perfeccionar las técnicas de evaluacion de la aplicacién de
fitosanitarios, buscando lograr una correcta colocacion del producto en el blanco, en cantidad
necesaria, de forma econémica, con el minimo de contaminacion de ofras areas. Una utilizacion
errénea, pueden disminuir no solamente la eficacia de la operacion, sino también, aumentar la presion
de seleccion sobre los organismos y contaminacion del medio ambiente. De manera tal, contar con
metodologias que permitan cuantificar y calificar las variables involucradas en la pulverizacion, con
rapidez (acelerar el proceso de calculo), precision, es cada vez mas necesario. El objetivo del trabajo
fue evaluar la precision y confiablidad de un software, en relacion a la metodologia manual. El ensayo
evaluado la calidad de aplicaciéon de una boquilla abanico plano XR 11002 (AP). Como objetivos de
aplicacion se empled tarjetas hidrosensibles situadas a 0,75 m respecto al botaléon y colocadas
horizontalmente sobre dos prismas rectangulares simulando la existencia del blanco. Las condiciones
ambientales fueron semicontroladas, sin viento y sin desuniformidad de la superficie de terreno. Se
evaluo la capacidad de procesam/ento del CIR 1.5 respecto a la metodologia manual para los
parametros cantidad de impactos cm? y didmetro volumétrico mediano (DV0,3). Para las variables
analizadas, el CIR proporciono valores mas altos respecto a la manua/ sin embargo, no presentaron
diferencias significativas para el parametro cantidad de impactos cm?, a diferencia del (DVO,5).

Palabras clave. Programa, calidad de aplicacion, pulverizacion hidraulica, pastillas.
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Introduccién y antecedentes

En el control quimico, la pulverizacién hidraulica es la forma de aplicacion mas difundida de
fitoterapicos (Marquez, 2007). Su uso es complejo, no soélo desde el punto de vista agronémico, sino
también, por todos los aspectos que involucran la preservacion del medio ambiente y la salud humana
(Mur et al., 2018a; Mur et al.,, 2018b; Merani et al., 2018). Una problematica asociada a las
aplicaciones de fitosanitarios mediante maquinas pulverizadoras es la ineficiencia del proceso, es
decir, la cantidad de producto quimico que alcanza el objetivo es significativamente menor al erogado
por el pulverizador. Merani et al. (2023) evalu6 la eficiencia de aplicaciéon (EA) de pulverizaciones
terrestres con sistema hidraulico de formacion de gota en condiciones controladas (sin viento) sobre
un suelo de asfalto, y reporté valores del 50 %. Estos resultados evidencian que la mitad del volumen
de aplicacion pulverizado no llega al objetivo, incluso en condiciones ideales de aplicacion.

La aparicion de colectores artificiales como son las tarjetas hidrosensibles, han permitido cuantificar
los depdsitos de gotas, siendo en la actualidad los objetivos artificiales mas empleados como
instrumento de monitoreo para la evaluacion de los parametros de pulverizaciéon agricola (Ramos,
2000). Para la utilizacion de esta herramienta y en post de mejorar la calidad de la evaluacién, se han
desarrollado factores de expansion de la gota al impactar en la tarjeta que han permitido convertir el
tamafo de las improntas al tamano real de la gota que dio su origen (Giles y Downey, 2003;
Hoffmann y Hewitt, 2005; Syngenta, 2002.

Los avances en la tecnologia de procesamiento de imagenes sumado a la informatica han permitido
obtener rapidez, dinamismo y precision en el analisis de los parametros que definan la calidad de
aplicacion. En la actualidad existen diferentes softwares gratuitos o pagos que permiten cuantificar y
tipificar una aspersion a partir de lecturas realizadas directamente sobre la tarjeta hidrosensible, o a
través de un escaneo previo de las improntas generadas sobre las mismas.

Para que estas herramientas puedan ser utilizadas de manera precisa y confiable, es necesario
comparar sus resultados de analisis con aquellas técnicas tradicionales de determinacion,
normalmente mas laboriosas y demandantes.

En relacion a lo expuesto, el objetivo del trabajo fue evaluar la precision y confiablidad del software
CIR 1,5 en relacién a la metodologia manual (testigo).

Materiales y métodos

El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental Julio Hirschhdrn perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agrarias y Forestales (FCAyF) de la Universidad Nacional de La Plata 34°35 S, 57°57 W. La
evaluacion se realizd en el interior de un galpén cerrado y asfaltado de 40 m de longitud y 24 m de
ancho, bajo condiciones semicontroladas, sin viento y sin desuniformidad de la superficie de terreno.

Se utilizé una boquilla, abanico plano XR11002 (AP), con un caudal unitario normalizado de 0,79 L
min™ a 3 bar de presion (Standard 1.S.0, 2018). La presién de trabajo seleccionada fue de 250 kPa, a
una velocidad de desplazamiento del equipo de pulverizacion de 4,72 m seg™ (17 km h™"). La distancia
entre el botaldn y los objetivos de aplicacién fue de 0,75 m de altura. La tasa de aplicacion lograda
bajo estas condiciones fue de 50 L ha™. Las condiciones ambientales al momento del ensayo fueron,
HR% 89 % al 99 %, velocidad del viento de 0 a 0,5 m seg™ y T° entre 15,2 °C y 18,4 °C.

Se evaluaron 36 tarjetas, sobre las que se evaluaron Densidad de Impactos (Impactos cm?) y
Diametro Volumétrico Mediano (DVO0,5-um). Para las determinaciones testigo (T) de Densidad de
Impactos y DVO0.5, se realizaron lecturas con un microscopio optico de 40x (Figura 1) y se utilizo el
software Image Tool (version 3.0, UTHSCSA), respectivamente. Estos valores fueron contrastados
con el programa CIR1,5 (CIR). Los resultados fueron cargados en planillas Excel y analizados



‘l"f

20°CONGRESO INTERNACIONAL
AGRICULTURA DE PRECISION

estadisticamente por el programa INFOSTAT (DiRienzo et al).

Figura 1. Vista de gotas sobre una tarjeta hidrosensible a través del microscopio éptico de 40X.

Para el analisis de la variable DV0.5 a través del software Image Tool (version 3.0, UTHSCSA), se
utilizaron imagenes escaneadas con una resolucion de 1200 dpi. Para su procesamiento, el programa
requiere de una calibracién previa y posterior conversion de la imagen color de 24 bits a escala de
grises (Figura 2).

Figura 2. Tarjeta hidrosensible en color a escala normal (1:1), y en escala de grises aumentada 4 veces (4:1). ImageTool (version
3.0, UTHSCSA).

Para el reconocimiento de las improntas, sobre la tarjeta, se seleccion6é el modo manual y posterior
umbralizacién. Al realizar el analisis, el programa reconoce posibles impactos y asigna
automaticamente un numero identificatorio a cada uno. En determinadas situaciones esos impactos
identificados por el software deben ser corregidos manualmente con la finalidad de minimizar errores
y aumentar la precisién de las lecturas. El nivel de umbralizaciéon se define cuando se identifica cada
impronta de manera individual (Figura 2 a 'y b).
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a b

Figura 2. a: Puntos identificados por el programa ImageTool (version 3.0, UTHSCSA) sobre una tarjeta hidrosensible sin
umbralizacion. b: Puntos identificados por el programa ImageTool (version 3.0, UTHSCSA) sobre la misma tarjeta hidrosensible,
posterior a la umbralizacién manual

Previo a ejecutar las mediciones de las improntas, en la misma pantalla se deben visualizar ambas
imagenes, en color de 24 bits y en escala de grises. La primera, en tamafio normal (1:1), se utiliza de
referencia respecto a la segunda imagen aumentada 4 veces (4:1), como se observa en la figura 2.

Para el proceso de medicién, cada impronta se selecciona, define y mide, individualmente, el
parametro longitud mayor (mm) y longitud menor (mm). Estos valores conjuntamente a los registrados
por el programa son transferidos a una planilla de calculo, sobre la misma se efectuan las
correcciones correspondientes de aquellas improntas que no serian consecuencia del impacto de una
gota de agua sobre la tarjeta, sino producto de deposicion de impurezas prevalecientes en el
ambiente donde se realiza el ensayo, o manchas inherentes a la tarjeta. A partir de las longitudes
medidas, que surgen de promediar la dimensién mas grande (eje mayor) y perpendicular a la misma
(eje menor), se determinan los diametros de las manchas presentes en el objeto de aplicacion. Los
diametros de improntas calculados, se basan en la suposicion de que el area medida es circular.
Posteriormente, se afectan por un factor de expansion propuesto por Chaim et al (1999),
determinando el diametro real de la gota que origina esa impronta y a partir del cual se calcula el
DV0,5 (Diametro Volumétrico Mediano).
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Resultados y discusion
Pardmetro relacionado con la cobertura
Cantidad de impactos por cm?.

Figura 6 Cantidad de impactos cm-? (IC) segiin metodologia. Testigo (manual), programas CIR (automatico, para la pastilla
analizada, AP: abanico plano convencional. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas (p<0, 05)
segun el test de LSD Fisher entre metodologias.1

En la figura 4 se puede observar la capacidad de procesamiento del software CIR respecto al testigo
(manual) en la variable cantidad de impactos (IC) para la pastilla abanico plano convencional (AP
11002). El programa proporcion6 mayor valor respecto a la metodologia manual (132 vs 121). Este
comportamiento coincide con lo mencionado por Cunha et al. (2013), al comparar diferentes
programas de metodologia automatica (Conta Gotas, e- Sprinkle, DepositScan, CIR 1.5) con el
procesamiento manual, cuyos resultados demostraron, en todos los casos, que el CIR 1,5 reconocio
significativamente el mayor numero de impactos respecto al manual. Segun Leiva & Araujo (2007),
una de las fuentes de variacién en los valores registrados se lo atribuyen a la mayor sensibilidad del
software en reconocer superposicion de gotas. Esta caracteristica de individualizar gotas sobre
improntas constituidas por mas de una, es un factor importante en tratamientos terrestres, donde la
cobertura es mayor, y no tanto en los aéreos, donde la cantidad de gotas dificiimente supere las 40 a
45 impactos por cm?. En este trabajo, y a diferencia de lo encontrado por Cunha et al. (2013), los
resultados no presentaron diferencias significativas. Esto reafirma lo dicho por Leiva & Araujo (2007)
donde mencionan la capacidad del programa en identificar gotas superpuestas, claramente visible
cuando sobre las mismas tarjetas se analizaron manualmente, a pesar que el analisis visual puede
estar sujeto a errores en el conteo y medicion, principalmente debido a la dificultad del proceso.
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Parametro relacionado con los espectros de tamafio de gota
Diametro volumétrico mediano (DVM, también conocido como DVo3s).

Figura 7. Resultados del diametro volumétrico mediano DV05 seglin metodologias. Testigo (manual), programas CIR
(automaticos) para la pastilla AP: abanico plano convencional. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias
significativas (p<0,05) segun el test de LSD Fisher.

En Figura 5 se visualiza el comportamiento del programa automatico respecto a la metodologia
manual para el parametro diametro volumétrico mediano (DV0,5). Los valores cuantificados por CIR
resultaron mayores a T (285 vs 245), presentando diferencias significativas entre métodos de analisis.
Cunha et al. (2013) también encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Sin
embargo, a diferencia de este ensayo, los valores mayores fueron encontrados en la lectura manual.
Este resultado podria explicarse a través de los coeficientes de expansion utilizados por el programa,
si bien los valores utilizados no son especificados, los coeficientes deberian ser diferentes en funcion
del tamano de gota evaluado. En este sentido, si las gotas halladas por Cunha et al. (2013) fueron
diferentes en tamafio a las encontradas en este ensayo, es posible visualizar diferencias en los datos
arrojados. Otra fuente de variacion puede estar dada por la velocidad de desplazamiento del equipo
de pulverizacion 4,72 m seg™ (17 km h™") y la relacién posicion tarjeta-objetivo/botalén, generando que
las gotas al impactar sobre el blanco presentes formas alargadas, lo que podria ocasionar errores en
el resultado global arrojado por el programa. Otra posible causa de error se halla relacionada a los
filtros utilizados para separar el color de fondo del papel (amarillo) del color de las improntas (azul). La
coloracion azul generada sobre la tarjeta al impactar una gota posee una variabilidad de tonos
azulados producto de la expansién de la misma gota. Smith et al. (2000) han identificado alrededor de
90 tonos de colores entre amarillo y azul. Este comportamiento junto con que se trabajan con
tamafos muy pequefios en el orden de micras, la dificultad de procesamiento aumenta.
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Conclusiones

Para el parametro Numero de Impactos por cm2 el programa CIR 1.5 se comporta de igual forma que
la evaluacion manual a ojo con lupa.

Para el parametro DV0,5 el programa CIR 1.5 presenta valores mayores que la evaluacion manual a
0jo con imagenes digitalizadas.

Como sugerencia, se deberia determinar su comportamiento en otros tipos de pastillas y con otros
programas presentes en el mercado.
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Resumen.
Problema/Oportunidad:

La Ley 7121 de Emergencia Agropecuaria de la Provincia de Coérdoba, vigente desde 1984, no
contempla las nuevas tecnologias aplicadas al agro, lo que limita su capacidad para enfrentar
emergencias climaticas modernas y optimizar la producciéon. La creciente frecuencia de eventos
climaticos extremos y la evolucién de tecnologias como la agricultura de precisién destacan la
necesidad de una normativa adaptada a estas herramientas.

Objetivos:

El objetivo principal es integrar nuevas tecnologias en la gestiéon de emergencias agropecuarias para
mejorar la eficiencia, resiliencia y productividad del sector agricola y ganadero. Se busca optimizar la
respuesta a eventos adversos mediante herramientas tecnoldgicas avanzadas como sensores remotos,
drones, y sistemas de informacion geografica (SIG).

Métodos:

Se realizara un andlisis de la normativa existente y su relacion con las nuevas tecnologias. Se
propondran modificaciones para fomentar el uso de estas herramientas y se disefiara un plan para su
implementacion.

Resultados Cuantitativos:

La propuesta incluira métricas para medir la mejora en la eficiencia de monitoreo y respuesta, la
reducciéon de pérdidas productivas y la optimizacion de la gestion de datos agricolas. Se espera una
mejora en la capacidad de respuesta y una reduccién de los impactos negativos de eventos climéaticos.

Importancia:

Actualizar la Ley 7121 para incorporar nuevas tecnologias fortalecera la capacidad de la provincia para
manejar emergencias agropecuarias, mejorara la resiliencia del sector y contribuira a la sostenibilidad
de la produccion agropecuaria en Cérdoba. La integracién de tecnologias avanzadas promovera una
agricultura mas eficiente y adaptativa, esencial para enfrentar los desafios climaticos actuales.
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Palabras clave.

Ley 7121, Emergencia Agropecuaria, nuevas tecnologias, agricultura de precision, sensores remotos,
drones, sistemas de informacién geografica, SIG, eficiencia, resiliencia, productividad, monitoreo,
respuesta, impacto socioecondmico, adaptaciéon normativa, sostenibilidad.

Introduccion

El entorno legal en el que operan las actividades agropecuarias es complejo y esta en constante
evolucion. Desde regulaciones sobre la produccion y comercializacion de alimentos hasta normativas
ambientales y de seguridad laboral, las leyes juegan un papel crucial en todos los aspectos de la gestion
agricola.

Por lo tanto, es esencial que los profesionales del sector comprendan en detalle estas regulaciones
para operar de manera efectiva, legal y sostenible. Los participantes exploraran detalladamente leyes
y regulaciones pertinentes al sector, normativas ambientales y responsabilidades legales.

En el contexto actual, el sector agropecuario enfrenta diversos desafios que requieren de una
regulacién eficiente y adaptada a las nuevas realidades y tecnologias. En este proyecto, se aborda la
tematica de la implementacién de una normativa legal relacionada con la actividad agropecuaria, con
el objetivo de promover la incorporacién y el uso de nuevas tecnologias aplicadas al agro en la provincia
de Cordoba, Argentina.

La norma seleccionada para este analisis es la Ley 7121 de Emergencia Agropecuaria de la provincia
de Cérdoba, la cual establece medidas para la gestion de emergencias en el sector agricola y ganadero.
Esta ley, vigente desde 1984, ha sido elegida por su relevancia en el ambito agropecuario cordobés y
su potencial para ser adaptada y modernizada para la promocién de nuevas tecnologias.

En primer lugar, se realiza un analisis detallado de la normativa existente, describiendo su alcance,
objetivos y competencias organicas. Posteriormente, se examina la relacién de esta ley con el cuidado
del ambiente y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), asi como su impacto en los diferentes
actores involucrados en el sector agropecuario.

Ademas, se investiga como la normativa propuesta se relaciona con las nuevas tecnologias aplicadas
al agro, y se proponen modificaciones para fomentar su incorporacién y uso en el sector. Se realiza un
analisis de impacto socioeconémico para evaluar las posibles repercusiones de estas modificaciones
en los diferentes actores de la cadena de produccién agropecuaria.

A través de una comparativa nacional e internacional, se examinan otras regulaciones similares y se
analizan sus enfoques regulatorios, efectividad y adaptacién a contextos especificos, con el fin de
obtener lecciones aprendidas y buenas practicas para la implementacidén de la normativa propuesta en
la provincia de Cérdoba.

Eleccién y Analisis de una norma Legal

Para el presente trabajo, he seleccionado una norma legal que en particular despierta mi interés por su
vigencia, actualidad, importancia y relevancia.
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La provincia de Cérdoba, ha sido histéricamente una regioén clave en la produccién agropecuaria del
pais. Sin embargo, este sector vital se ve constantemente amenazado por una serie de fendbmenos
climaticos que ponen en riesgo su desarrollo y sostenibilidad.

Estos eventos, que pueden manifestarse en forma de sequias, inundaciones, heladas u otros eventos
climaticos extremos, representan una seria preocupacion para los agricultores y ganaderos cordobeses,
asi como para la economia provincial en su conjunto.

Una de las consecuencias mas inmediatas de las emergencias agropecuarias es la pérdida de cultivos
y la disminucion en la produccién de alimentos. Las sequias prolongadas pueden causar estragos en
los cultivos, disminuyendo los rendimientos y provocando pérdidas econdmicas significativas para los
agricultores. De manera similar, las inundaciones repentinas pueden destruir cultivos enteros y llevar a
la pérdida de animales, lo que impacta negativamente en la cadena de suministro de alimentos y en la
seguridad alimentaria tanto a nivel local como nacional.

Ademas de las pérdidas econdmicas directas, las emergencias agropecuarias también tienen un
impacto en la infraestructura rural y en la capacidad de produccién a largo plazo. Las inundaciones
pueden dafar caminos rurales, puentes y sistemas de riego, dificultando el acceso a las areas agricolas
y limitando la capacidad de los agricultores para cultivar sus tierras. Asimismo, las heladas tardias
pueden arruinar las cosechas y afectar la calidad de los productos, lo que reduce la competitividad de
los agricultores en el mercado.

Oftra consecuencia importante de las emergencias agropecuarias es el impacto en la economia local y
en el bienestar de las comunidades rurales. La agricultura y la ganaderia son sectores fundamentales
en la generacion de empleo y en la dinamizacion de la economia en las zonas rurales de Coérdoba.
Cuando se producen emergencias agropecuarias, los agricultores y ganaderos pueden enfrentarse a
dificultades financieras, endeudamiento y pérdida de ingresos, lo que afecta su calidad de vida y la
viabilidad de sus negocios a largo plazo.

En la provincia de Cérdoba, desde el afio 1984, rige la Ley 7121 de Emergencia Agropecuaria de la
Provincia de Cérdoba. Esta norma tiene una estrecha relacion con la actividad agropecuaria, ya que su
objetivo principal es establecer mecanismos y medidas para hacer frente a situaciones de emergencia
o desastre que afecten gravemente la produccién agropecuaria en la provincia. Esta norma busca
regular y proteger al sector agropecuario cordobés ante eventos imprevisibles o inevitables, como
fendbmenos climaticos adversos, desastres naturales, enfermedades o cualquier otro factor que pueda
comprometer significativamente la capacidad productiva de la region.

La realidad agropecuaria que esta ley busca regular en la provincia de Cérdoba es diversa y vital para
su economia. Cordoba es una de las provincias argentinas con mayor desarrollo agropecuario, con una
amplia variedad de cultivos y actividades ganaderas. La provincia cuenta con extensas areas
destinadas a la agricultura, donde se cultivan cereales como maiz, trigo y soja, asi como también
cultivos horticolas y frutales. Ademas, la ganaderia es otra actividad importante en la provincia, con la
cria de ganado bovino, ovino y porcino.

El ambito de aplicacion de esta norma se circunscribe a la provincia de Cordoba y su autoridad de
aplicacion es el actual Ministerio de Bioagroindustria.

Las competencias se circunscriben en el contexto del Decreto N° 2206/2023 (ratificado por Ley N°
10.956) y la delegacién de funciones y atribuciones dispuesta mediante el articulo 6° del Decreto
2449/2023 (Delegase en el sefior Ministro de Bioagroindustria las funciones y atribuciones que le
permitan conforme a derecho: a) Declarar el Estado de Emergencia y/o Desastre Agropecuario, previa
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intervencion de la Secretaria de Ingresos Publicos.).

La Comisién provincial de Emergencia Agropecuaria esta integrada por representantes del Estado
provincial, asi como también por representantes de entidades civiles, empresariales y gremiales
vinculadas al sector agropecuario. Su competencia organica incluye funciones como proponer al Poder
Ejecutivo la declaracién de emergencia agropecuaria o desastre, evaluar el dafio causado, coordinar
medidas de ayuda, gestionar créditos especiales, entre otras acciones dirigidas a mitigar los efectos de
los eventos adversos sobre la actividad agropecuaria cordobesa.

Relacién con el Cuidado del Ambiente y Objetivos de Desarrollo Sostenible

La Ley 7121 de Emergencia Agropecuaria de la Provincia de Cordoba tiene una relacion indirecta pero
importante con el cuidado del ambiente y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Aunque su
enfoque principal es gestionar situaciones de emergencia o desastre en el sector agropecuario, las
medidas y acciones que promueve también pueden contribuir al cuidado del ambiente y al logro de
varios ODS, especialmente aquellos relacionados con el agua (ODS 6), la produccién agricola
sostenible (ODS 2), el trabajo decente y el crecimiento econémico (ODS 8), y la accion por el clima
(ODS 13).

Aunque la ley se enfoca principalmente en la gestion de emergencias agropecuarias, su implementacion
efectiva puede contribuir significativamente al cuidado del ambiente y al avance de varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible, fortaleciendo asi la resiliencia de las comunidades rurales y promoviendo un
desarrollo mas sostenible en la provincia de Cordoba.

Relacion con Nuevas Tecnologias

La Ley 7121 de Emergencia Agropecuaria de la Provincia de Coérdoba, aunque no menciona
explicitamente las nuevas tecnologias aplicadas al agro, tiene una relacién indirecta con este aspecto
debido a su objetivo de proteger y promover la actividad agropecuaria en situaciones de emergencia o
desastre.

Algunas formas en las que esta normativa se relaciona con las nuevas tecnologias aplicadas al agro:

o Monitoreo y deteccidén temprana de eventos climaticos: Las nuevas tecnologias, como sensores
remotos, drones y sistemas de monitoreo satelital, pueden ser utilizadas para detectar y prevenir
eventos climaticos adversos que puedan afectar la produccion agropecuaria. La Comision
Provincial de Emergencia Agropecuaria podria aprovechar estas herramientas para realizar un
monitoreo mas preciso y oportuno de las condiciones climaticas en la provincia de Cérdoba, lo
que permitiria una respuesta mas rapida ante situaciones de emergencia.

o Gestion de datos agricolas: Las tecnologias de la informacién y comunicaciéon (TIC) pueden
facilitar la recopilacién, andlisis y gestion de datos agricolas relevantes para evaluar el impacto
de eventos climaticos en la produccién agropecuaria. La implementacién de sistemas de
informacion geografica (SIG) y plataformas de gestion de datos agricolas podria mejorar la
capacidad de la Comision Provincial de Emergencia Agropecuaria para realizar evaluaciones
precisas del dafio y determinar las areas afectadas por emergencias agropecuarias.

o Comunicacién y difusién de informacién: Las nuevas tecnologias, como aplicaciones méviles y
plataformas en linea, pueden ser utilizadas para difundir informacién relevante sobre situaciones
de emergencia agropecuaria, medidas de prevencién y ayuda disponible para los productores
afectados. La Comisién Provincial de Emergencia Agropecuaria podria aprovechar estas
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herramientas para garantizar una comunicacién efectiva y oportuna con los actores del sector
agropecuario en la provincia de Cérdoba.

¢ |nnovacion en practicas agricolas: Las nuevas tecnologias aplicadas al agro, como la agricultura
de precisién, el uso de drones para pulverizacion de cultivos, la automatizacién de procesos
agricolas y el uso de sensores para la gestion del riego, pueden contribuir a mejorar la resiliencia
de la produccién agropecuaria ante eventos climaticos adversos. La Comisién Provincial de
Emergencia Agropecuaria podria promover la adopcion de estas tecnologias entre los
productores afectados por emergencias agropecuarias, facilitando el acceso a capacitacion y
recursos para su implementacion.

Aunque la Ley 7121 de Emergencia Agropecuaria de la Provincia de Cordoba no hace referencia directa
a las nuevas tecnologias aplicadas al agro, su implementaciéon efectiva podria beneficiarse de la
utilizacion de estas herramientas para mejorar la deteccidon, prevenciéon, gestién y respuesta ante
situaciones de emergencia agropecuaria en la provincia.

Propuestas de Modificacion o Creacion de Normativas

Nuestro pais, en la actualidad esta atravesando por las consecuencias de una gran tragedia climatica
y sus repercusiones como lo ha sido la sequia. Hemos participado a poder ver las consecuencias del
cambio climatico y las innumerables emergencias agropecuarias que se han declarado en nuestro pais
en el ultimo afio.

En ese contexto, y ante el desarrollo de la agricultura de precision, estimo necesario y util, la creacion
de una normativa planificada que instaure el sistema de emergencia agropecuaria de precisién con la
ayuda de las nuevas tecnologias con aplicacién directa en el agro.

Esta es sin duda, una innovacién que contribuye favorablemente a la produccion y a la productividad
agropecuaria, a la seguridad y bienestar del productor rural y a la preservaciéon de la vida y del medio
ambiente de la Republica Argentina.

Entiendo que con el uso de imagenes satelitales podremos actuar de algun modo anticipadamente y
trabajar con el productor antes de la emergencia o del desastre. Soy del pensamiento que debemos
actualizar la legislacién respectiva y el paradigma en relacién a las emergencias agropecuarias y no
solo actuar a posteriori del evento climatico adverso.

La agricultura en la Argentina ha incrementado notablemente su productividad en los ultimos afios
gracias a la incorporacion de diversas tecnologias y a la innovacion cientifica en lo referido a técnicas
modernas de manejo de cultivos. En este sentido, fueron fundamentales los aportes del manejo
ecofisiolégico de los cultivos, los avances en genética, la fertilizacion estratégica, como asi también la
agricultura de precisién, entre otros.

El dinamismo econdmico y social que impulsa la produccién agricola obedece en parte, a causas
inherentes a la geografia y los recursos naturales y en parte a sus multiples posibilidades de
incorporaciéon de nuevas tecnologias de aplicacién directa.

El sector agricola resulta de importancia estratégica para el desarrollo econémico y social de nuestra
provincia y del pais. Su gran potencial de crecimiento fundamenta la incorporacion de innovaciones
tecnologicas. La digitalizacion e implementacion de tecnologias con aplicacién directa al agro se
presenta como un instrumento esencial para su impulso y crecimiento, ofreciendo nuevas
oportunidades de desarrollo a través de la denominada agricultura de precisién, los dispositivos loT, la
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inteligencia artificial, el manejo y procesamiento de datos, etc. La tecnologia aporta nuevas, mejores y
mayores herramientas que, empleadas de forma adecuada y precisa, potencian y coadyuvan los
diferentes procesos de la produccién agricola.

Las agrotecnologias estan vinculadas con la denominada agricultura inteligente o Agricultura 4.0. Este
tipo de moderna agricultura recopila y analiza datos temporales y espaciales del cultivo, del suelo, del
terreno o del clima, a través de sensores que facilitan informacién en tiempo real o a través de imagenes
obtenidas mediante teledeteccion (satélites y drones) y los combina con otra informacién adicional para
tomar decisiones y hacer un uso mas eficiente y sostenible de los recursos disponibles, reduciendo asi
el uso de pesticidas y fertilizantes. Sus herramientas son la sensorizacidbn ambiental, el uso de drones
y la teledeteccion, la utilizacion de sistemas predictivos y de la inteligencia artificial, la trazabilidad, y el
manejo y procesamiento de grandes cantidades de datos.

El objetivo principal de este programa es utilizar las nuevas tecnologias aplicadas al sector agropecuario
para mejorar la eficiencia, la productividad y la resiliencia en situaciones de emergencia. A través de la
implementacién de soluciones de precision, buscamos optimizar la produccién agricola y ganadera, asi
como minimizar los impactos negativos causados por eventos climaticos adversos u otras emergencias.

Los Componentes del programa serian Monitoreo remoto y prondstico del clima, Agricultura de
precision, Manejo del ganado, Comunicacion y capacitaciéon y respuesta rapida y apoyo financiero.

En base a la normativa elegida, se propone la creacidon de una norma para fomentar y propiciar la
incorporacién y uso de nuevas tecnologias aplicadas al agro.

Programa de Emergencia Agropecuaria de Precision

Obijetivo:

El objetivo principal de este programa es utilizar las nuevas tecnologias aplicadas al sector agropecuario
para mejorar la eficiencia, la productividad y la resiliencia en situaciones de emergencia. A través de la
implementacion de soluciones de precision, buscamos optimizar la produccién agricola y ganadera, asi
como minimizar los impactos negativos causados por eventos climaticos adversos u otras emergencias.
Componentes del programa:

Monitoreo remoto y pronéstico del clima:

o Establecer una red de estaciones meteorolégicas y sensores distribuidos en las zonas agricolas
y ganaderas clave.

e Recopilar datos climaticos en tiempo real y utilizar algoritmos de prondstico para prever
condiciones adversas con anticipacion.

o Utilizar plataformas de andlisis de datos para traducir la informacion climatica en
recomendaciones especificas para los agricultores y ganaderos.

Agricultura de precision:

¢ Promover la adopcién de tecnologias como la teledeteccion, drones y sistemas de informacién
geografica (SIG) para recopilar datos sobre los cultivos y los suelos.
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e Utilizar imagenes satelitales y drones para obtener informacion detallada sobre la salud de las
plantas, la calidad del suelo y el crecimiento de los cultivos.

¢ Implementar sistemas de riego y fertilizacién inteligentes que ajusten la cantidad y el momento
de la aplicacién de agua y nutrientes segun las necesidades especificas de cada area.

Manejo del ganado:

o Utilizar sensores y dispositivos portatiles para monitorear la salud y el comportamiento del
ganado.

¢ Implementar sistemas de identificacidén electronica y seguimiento de los animales para mejorar
la trazabilidad y facilitar la gestion del ganado en situaciones de emergencia.

o Establecer alertas tempranas basadas en datos para detectar enfermedades o comportamientos
anormales en el ganado.

Comunicacién y capacitacion:

o Establecer plataformas de comunicacion y colaboracién en linea para compartir informaciéon
entre los agricultores, ganaderos y expertos técnicos.

o Ofrecer capacitacion y asistencia técnica para promover la adopcion de tecnologias y buenas
practicas agricolas y ganaderas.

e Desarrollar materiales educativos y guias de referencia para ayudar a los productores a tomar
decisiones informadas durante situaciones de emergencia.

Proyecto de Ley de Emergencia Agropecuaria de Precision con AgTech y Determinacion de Area
de Afectacion Mediante Poligonos Georreferenciados mediante Imagenes Satelitales

Articulo 1: Objetivo

El objetivo de esta ley es establecer un marco legal para la implementacién de tecnologias agricolas
de precision (AgTech) y la determinacion de areas de afectacion en situaciones de emergencia en el
sector agropecuario en la provincia de Cérdoba.

Se busca utilizar imagenes satelitales y técnicas de georreferenciacion para identificar y delimitar con
precision las areas afectadas por eventos climaticos adversos u otras emergencias, y proporcionar
apoyo oportuno a los agricultores y ganaderos afectados.

Articulo 2: Creacién de una red de imagenes satelitales

Se establecera una red provincial de imagenes satelitales de alta resolucién, que abarcara todo el
territorio nacional. Esta red estara bajo la supervisién y coordinacion de la autoridad competente en
materia agricola.

Articulo 3: Monitoreo y analisis de imagenes satelitales

Se llevara a cabo un monitoreo regular utilizando imagenes satelitales para identificar cambios en los
patrones de vegetacion, la calidad del suelo y otras variables relevantes para el sector agropecuario.
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Estos datos se analizaran utilizando técnicas de procesamiento de imagenes y georreferenciacion.
Articulo 4: Determinacién de areas de afectacion

Mediante el analisis de las imagenes satelitales y la aplicacién de técnicas de georreferenciacion, se
estableceran poligonos georreferenciados que delimiten las areas afectadas por eventos climaticos

adversos u otras emergencias. Estos poligonos seran utilizados para determinar las zonas que seran
consideradas en estado de emergencia agropecuaria.

Articulo 5: Declaracion de emergencia agropecuaria
Una vez determinadas las areas de afectacion, se declarara el estado de emergencia agropecuaria en
las zonas correspondientes. Esta declaracion sera realizada por la autoridad competente en materia

agricola, y se debera comunicar de manera inmediata a los agricultores y ganaderos afectados.

La delimitaciéon del area afectada sera instrumentada mediante dispositivos 0 metodologias agtech que
disponga la autoridad de aplicacion respectiva.

Articulo 6: Implementaciéon de AgTech

En las areas declaradas en estado de emergencia agropecuaria, se promovera la implementacién de
tecnologias agricolas de precision (AgTech). Se fomentara el uso de drones, sensores remotos,
sistemas de riego inteligente y otras herramientas tecnolégicas que ayuden a optimizar la produccién
agricola y ganadera, y mitigar los impactos de la emergencia.

Articulo 7: Apoyo financiero y asistencia técnica

El Estado proporcionara apoyo financiero y asistencia técnica a los agricultores y ganaderos afectados
por la emergencia agropecuaria. Se establecerdn programas de financiamiento, seguros agricolas y

capacitaciones especializadas para ayudar en la recuperacion y rehabilitacion de las actividades
agropecuarias.

Articulo 8: Coordinacion interinstitucional

Se promovera la coordinacion entre las diferentes entidades gubernamentales, organizaciones no
gubernamentales, empresas privadas y otras partes interesadas relevantes en la implementacién de
esta ley.

Detalles de la Propuesta

Ambito Territorial de Aplicacion:

La propuesta de ley de emergencia agropecuaria de precisién con AgTech y determinacion de area de
afectacidon mediante poligonos georreferenciados mediante imagenes satelitales se aplicara en la
provincia de Cérdoba

Vigencia y Actores Involucrados:

La vigencia de esta ley sera establecida una vez aprobada por la legislatura provincial.

Los actores involucrados incluyen:
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e Agricultores y ganaderos afectados por emergencias agropecuarias.

Autoridad competente en materia agricola (a definir en la ley).

Entidades gubernamentales.

Organizaciones no gubernamentales.

Empresas privadas del sector agropecuario.

Proveedores de tecnologias AgTech.
e Profesionales especializados en georreferenciaciéon e interpretacion de imagenes satelitales.

Objeto Principal de la Norma y Autoridad de Aplicacién:

La norma tiene como objetivo establecer un marco legal para:

La implementacion de tecnologias agricolas de precision (AgTech).

La determinacion de areas de afectaciéon en situaciones de emergencia en el sector
agropecuario.

La autoridad de aplicacién de la propuesta sera la entidad designada por la legislatura provincial
con competencia en materia agricola. Ministerio de Bioagroindustria

Fundamentacion de la Necesidad de la Norma:
Evaluacion de Impacto Socioeconémico

La propuesta de una nueva ley de emergencia agropecuaria que incorpore nuevas tecnologias
aplicadas al agro tendria un impacto significativo en el sector agropecuario de la provincia de Cérdoba.
A continuacion, se realiza un analisis detallado del posible impacto de esta normativa en diferentes
actores dentro de la cadena de produccion:

Pequenos productores agricolas y ganaderos:

Beneficios: Los pequefios productores se verian beneficiados por la promociéon de nuevas tecnologias
que mejorarian la eficiencia y la productividad de sus actividades. La incorporacion de tecnologias como
la agricultura de precisidn, el uso de drones para la monitorizacién de cultivos y la gestidn inteligente
del agua les permitiria optimizar el uso de recursos y reducir costos.

Desafios: Sin embargo, algunos pequefos productores podrian enfrentar desafios para acceder a las
nuevas tecnologias debido a limitaciones financieras o falta de capacitacion. Por lo tanto, seria
necesario implementar programas de financiamiento y capacitacion especificos para este sector.

Medianos y grandes productores:
Adopcién de tecnologias avanzadas: Los medianos y grandes productores tendrian la capacidad

financiera y la infraestructura para adoptar rapidamente nuevas tecnologias avanzadas. Esto les
permitiria mejorar la eficiencia, aumentar la produccién y reducir los riesgos asociados a eventos
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climaticos adversos.

Competitividad: La implementacion de tecnologias innovadoras les otorgaria una ventaja competitiva
en el mercado, tanto a nivel nacional como internacional. Ademas, les permitiria diversificar sus
actividades y explorar nuevos mercados.

Empresas agroindustriales:

Integracion vertical: Las empresas agroindustriales podrian aprovechar las nuevas tecnologias para
integrar verticalmente su cadena de produccion, desde la produccién agricola hasta el procesamiento
y la comercializacién. Esto les permitiria mejorar la trazabilidad, la calidad y la seguridad alimentaria de
sus productos.

Eficiencia operativa: La automatizacion de procesos y el uso de tecnologias de la informacién les
permitiria mejorar la eficiencia operativa y reducir costos en todas las etapas de la cadena de valor.

Instituciones de investigacion y desarrollo:

Colaboracién: Las instituciones de investigacion y desarrollo tendrian un papel fundamental en la
promocién e implementacion de nuevas tecnologias en el sector agropecuario. La colaboracién entre
el sector publico y privado, asi como la transferencia de conocimientos y tecnologia, serian clave para
el éxito de la normativa propuesta.

Innovacién: La normativa podria estimular la inversion en investigacion e innovacién en el desarrollo de
nuevas tecnologias adaptadas a las necesidades especificas del sector agropecuario de la provincia
de Cérdoba.

La normativa propuesta tendria un impacto positivo en el sector agropecuario de la provincia de
Cérdoba al promover la adopcién de nuevas tecnologias que mejorarian la eficiencia, la productividad
y la competitividad de los productores y empresas agroindustriales. Sin embargo, seria importante
implementar medidas adicionales para garantizar que los pequefios productores también puedan
beneficiarse de estas tecnologias y que exista una distribucion equitativa de los beneficios en toda la
cadena de produccion.

Comparativa nacional y/o Internacional

Para comparar la normativa propuesta con regulaciones similares a nivel federal e internacional,
podemos examinar algunas leyes y politicas relacionadas con la emergencia agropecuaria y la
incorporacién de nuevas tecnologias en el sector agricola en diferentes paises:

Ley de Emergencia Agropecuaria de Argentina:

A nivel federal, Argentina cuenta con la Ley Nacional de Emergencia Agropecuaria (Ley 26.509), que
establece medidas de asistencia para productores afectados por desastres naturales. Esta ley
proporciona beneficios fiscales y créditos blandos para la recuperacién de las zonas afectadas.
Comparacion: Si bien la ley nacional aborda la emergencia agropecuaria, la propuesta de adaptacion
de la Ley 7121 de la provincia de Cérdoba busca ampliar el enfoque para incluir la promocion y el uso
de nuevas tecnologias en el sector agricola.

Politicas de la Unién Europea:
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La Politica Agricola Comun (PAC) de la Unién Europea incluye medidas de apoyo para los agricultores
en caso de desastres naturales, como sequias o inundaciones. Ademas, la PAC ha promovido la
adopcion de tecnologias sostenibles en la agricultura, como la agricultura de precision y la gestion
inteligente del agua.

Comparacion: Si bien la PAC aborda la emergencia agropecuaria y promueve la adopcién de nuevas
tecnologias, la propuesta de la Ley 7121 de Cérdoba se enfoca especificamente en la integracion de
tecnologias modernas para la gestién de emergencias agropecuarias.

Politicas en Estados Unidos:

En Estados Unidos, la Farm Bill incluye disposiciones para ayudar a los agricultores afectados por
desastres naturales. Ademas, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) ha
implementado programas de subvenciones y préstamos para la adquisicion de tecnologias agricolas
avanzadas.

Comparacion: Aunque existen programas de asistencia para emergencias agropecuarias y para la
adquisicion de tecnologia en Estados Unidos, la propuesta de la Ley 7121 de Cérdoba se centra en la
coordinacién de esfuerzos y en la promocion activa de la adopciéon de nuevas tecnologias dentro de
una jurisdiccion provincial especifica.

En términos de similitudes, todas estas regulaciones buscan proporcionar apoyo a los agricultores
afectados por desastres naturales y promover practicas agricolas sostenibles. Sin embargo, la
propuesta de adaptacién de la Ley 7121 de Cérdoba se distingue por su enfoque especifico en la
integracién de nuevas tecnologias en la gestién de emergencias agropecuarias, lo cual puede ser una
estrategia innovadora para abordar los desafios en el sector agricola.

Conclusiones

La situacion problematica que se trata de resolver con la propuesta de la Emergencia Agropecuaria de
Precision en la Provincia de Cérdoba se centra en la ineficiencia y |a falta de precisién en la gestién de
emergencias agropecuarias. En la actualidad, la provincia enfrenta desafios significativos relacionados
con la deteccion temprana, evaluacion precisa y respuesta efectiva ante eventos climéaticos adversos y
otras emergencias que afectan al sector agropecuario.

La falta de herramientas tecnolégicas avanzadas y protocolos claros de actuaciéon dificulta la
identificacion y delimitacion precisas de las areas afectadas, lo que puede provocar demoras en la
respuesta y la asignacién de recursos. Ademas, la ausencia de un marco legal especifico para la gestion
de emergencias agropecuarias limita la capacidad de las autoridades para coordinar acciones y brindar
apoyo eficaz a los productores afectados.

Después de un exhaustivo analisis y desarrollo de la propuesta sobre la Emergencia Agropecuaria de
Precision en la Provincia de Cérdoba, se llega a las siguientes conclusiones:

La implementacién de tecnologias de precisién, como las imagenes satelitales y la georreferenciacioén,
representa una oportunidad invaluable para mejorar la deteccion y respuesta ante emergencias
agropecuarias en Cordoba. Estas herramientas permiten una identificacién precisa de las areas
afectadas, lo que facilita la toma de decisiones y la asignacion de recursos durante situaciones de crisis.

La ausencia de un marco legal especifico para la gestion de emergencias agropecuarias en la provincia
resalta la importancia de desarrollar una legislacion que promueva el uso de tecnologias de precision y
establezca procedimientos claros para la declaracién y manejo de estas situaciones.

La propuesta de legislacidon agropecuaria de precision no solo contribuira a mitigar los impactos
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negativos de las emergencias en el sector agricola y ganadero, sino que también promovera la adopcién
de practicas mas eficientes y sostenibles, mejorando la resiliencia y competitividad del sector.

La coordinacién entre entidades gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y otros actores
relevantes sera fundamental para la implementacién exitosa de la propuesta. La colaboracion permitira
aprovechar al maximo los recursos disponibles y garantizar una respuesta efectiva ante emergencias
agropecuarias.

La propuesta de legislacién agropecuaria de precision refleja el compromiso de la provincia de Cérdoba
con el desarrollo sostenible y la proteccién del medio ambiente. Al promover el uso de tecnologias
avanzadas y practicas agricolas mas sustentables, se busca garantizar la viabilidad a largo plazo del
sector agropecuario.

Este trabajo de investigacidon sobre la Emergencia Agropecuaria de Precisién en la Provincia de
Coérdoba presenta varias proyecciones y posibilidades de ampliacion.

Una vez desarrollada la propuesta legislativa, se podria avanzar en su implementacion practica,
trabajando en conjunto con autoridades gubernamentales y actores del sector agropecuario para llevar
a cabo pilotos o programas de prueba que demuestren la viabilidad y eficacia de las tecnologias de
precision en la gestion de emergencias.

Seria relevante realizar estudios para evaluar el impacto de la legislacion propuesta en términos de
reducciéon de pérdidas agricolas, mejora de la resiliencia del sector y beneficios econdmicos para los
productores. Esto permitiria ajustar y mejorar continuamente la implementacion de la legislacion.

Se podrian llevar a cabo investigaciones adicionales para profundizar en aspectos especificos
relacionados con la gestién de emergencias agropecuarias, como la optimizacién de algoritmos de
georreferenciacion, el desarrollo de sistemas de alerta temprana basados en datos satelitales, o el
analisis de la percepcion y adaptacién de los productores frente a estas tecnologias.

Una vez validada la propuesta en la provincia de Cérdoba, se podria considerar su extensién a otras
regiones del pais o incluso a nivel nacional, adaptando la legislacién y las tecnologias a las
caracteristicas y necesidades especificas de cada area.

Seria beneficioso establecer colaboraciones interdisciplinarias con investigadores, profesionales y
organizaciones del ambito tecnolbgico, agricola, ambiental y legal para enriquecer la propuesta y
asegurar su éxito a largo plazo
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Resumen. La huella de carbono (HC) es un indicador globalmente utilizado para cuantificar la presion
humana sobre el ambiente natural, y en los ultimos afos, se ha incorporado a las regulaciones
regionales e internacionales del comercio de granos y combustibles de biomasa. El objetivo de este
trabajo fue caracterizar la respuesta de la HC del bioetanol de maiz en funcién de la fertilizacién
nitrogenada (N), considerando la variabilidad espacial y temporal mediante técnicas de estadistica
espacial. Se analiz6 una base de datos sitio-especificos en campos de productores de maiz, con
ensayos de hasta 6 niveles de fertilizacion con urea, a través de un gradiente de elevacién, en 5
campanas distribuidas a lo largo de 12 afos, en la region centro-sur de la provincia de Coérdoba,
Argentina. Se conté con datos anuales de una planta industrial para representar el transporte de la
materia prima y el procesamiento industrial de bioetanol de maiz en Argentina. La HC se estimo
mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y se adaptdé el modelo econométrico
espacial MEME SAR (Esposito, 2013; Balboa, 2014) para explicar la HC en funcién de N. Se
encontraron resultados significativos para ajustar funciones de HC especificas segun las precipitaciones
de la campana y la topografia del lote. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar tanto las
condiciones climaticas anuales como la variabilidad espacial del lote para optimizar la fertilizacién
nitrogenada, maximizando los rendimientos agricolas y econémicos y minimizando la HC del bioetanol
de maiz.

Palabras clave. Huella de carbono, Andlisis de Ciclo de Vida, Estadistica Espacial, Biocombustibles,
Fertilizacion nitrogenada.
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Introduccion

El uso de instrumentos de politica ambiental, como la huella de carbono (HC), que buscan valorizar en
términos no monetarios las externalidades ambientales para su incorporacion en la economia, ha ido
en aumento (Georgescu-Roegen, 1971; Lopez Sardi & Cattaneo, 2013). Tal es el caso de la Directiva
Europea 2018/2001 (Unién Europea, 2018) que establece un marco regulador en la Unién Europea
basado en la reduccién de la HC para los biocombustibles producidos en la Union o importados. Este
contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda de las Naciones Unidas (Naciones
Unidas, 2015). Asi, mas empresas de todo el mundo estan incorporando la HC como indicador
ambiental en los reportes de sustentabilidad para la planificacion, medicion, evaluaciéon y comunicacion
de los avances e impactos de la organizacion en aspectos ambientales, econdmicos y sociales.

Los biocombustibles surgen como una alternativa para reducir las emisiones de diéxido de carbono
resultantes de la extraccién y uso de combustibles fosiles. En Argentina, estudios recientes utilizando
la metodologia de ACV indicaron que el bioetanol de maiz podria generar una reduccion de hasta 71-
80% en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) con respecto a los combustibles fosiles.
En estos, la fase agricola representa un 49% del total de GEI producidos durante toda la cadena de
produccion de bioetanol de maiz (Bongiovanni & Tuninetti, 2021; Hilbert et al., 2021). Asimismo, esta
etapa esta fuertemente influenciada por las condiciones locales y especificas de cada campana. Incluir
la variabilidad espacial y temporal en las evaluaciones de sostenibilidad desde una perspectiva integral
del sistema agroindustrial es fundamental (Petrielli et al., 2023). En este sentido, las tecnologias
digitales permiten monitorear el ambiente, generando grandes cantidades de datos, para contribuir en
la comprension de la complejidad del agroecosistema y toda su cadena de produccion. Estas
tecnologias proveen informacién detallada para la toma de decisiones de manejo con el fin de potenciar
tanto la productividad (Kamilaris et al., 2017; Coble et al., 2018) como la sustentabilidad del sistema
(Delgado et al., 2019).

La produccion de maiz se ve afectada por multiples factores interrelacionados, por lo que el analisis de
regresion lineal simple no permite explicar adecuadamente la respuesta del rendimiento (Lambert et al.,
2004). Diversos estudios han identificado a la fertilizacién nitrogenada como un punto critico en la
formacion del rendimiento del maiz, asi como también en las emisiones de GEI| asociadas (Ma et al.,
2012; Wang et al., 2015; Yan et al., 2015; Qi et al., 2018; Pifero et al., 2019; Bongiovanni & Tuninetti,
2021; Hilbert et al., 2021; Lee et al., 2021). A su vez, la eficiencia de uso del nitrégeno se ve afectada
por la variabilidad de precipitaciones (Eyhérabide, 2012; Socchiuzzi et al., 2018) y por la zonificacién
del lote (Boone et al., 2016; Arrieta et al., 2018). En este sentido, los datos de rendimiento presentan
heterogeneidad y autocorrelacion espacial, caracteristicas que deben ser consideradas en su
procesamiento (Lambert et al., 2004). Ademas, cuando la variabilidad espacial y temporal entre y dentro
de los campos es significativa, es relevante aplicar un manejo variable por ambiente, a través de las
herramientas de agricultura de precision (Tantalaki et al., 2019).

Las técnicas de estadistica espacial permiten analizar grandes cantidades de datos considerando la
heterogeneidad espacial. Estas técnicas contribuyen a la comprension detallada del impacto de la
fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de maiz y su huella de carbono (HC) en diferentes
contextos climaticos y zonas de manejo; siendo la HC ampliamente utilizada como indicador para
cuantificar la presion humana sobre el ambiente (Hoelstra & Wiedmann, 2014). A diferencia de métodos
tradicionales, estas tienen la capacidad de manejar y analizar datos espaciales complejos para
identificar patrones y relaciones que no serian evidentes con los enfoques clasicos. Esto es
particularmente importante en la agricultura de precisién, donde la optimizacién del uso de insumos,
como el nitrdgeno, puede tener significativos beneficios tanto econdmicos como ambientales
(Schimmelpfennig, 2016; Finger et al. 2019).
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Trabajos previos han utilizado dichas técnicas de estadistica espacial para estudiar la variabilidad del
rendimiento de maiz a escala tanto regional (Zouabi & Peridy, 2015; Schwalbert et al., 2018; Jiang et
al., 2019; Emediegwu et al., 2022) como sitio-especifica (Bongiovanni, 2002; Espésito, 2013; Balboa,
2014). También, en la bibliografia se han estudiado patrones espaciales y temporales de las HC del
maiz (Xu & Lan, 2017; Fan et al., 2022) y del bioetanol (Mekonnen et al., 2018) a escala regional con
el objetivo de analizar distintas practicas de mitigacion en cada caso. Sin embargo, no se han
encontrado estudios en la bibliografia que analicen a nivel sitio-especifico la HC del bioetanol de maiz.
El objetivo de este trabajo fue caracterizar la respuesta de la HC del bioetanol de maiz en funcion de la
fertilizacion nitrogenada, considerando la variabilidad espacial topografica de cada lote y la variabilidad
temporal de las precipitaciones en cada campana por medio de técnicas de estadistica espacial. Se
espera obtener funciones que describan la HC a diferentes dosis de N, posiciones topograficas y
condiciones climaticas, para incorporar como funciones objetivo en la toma de decisiones sobre la dosis
de fertilizacion 6ptima sitio-especifica.

Materiales y métodos

Se dispuso de una base de datos georreferenciada de forma sitio-especifica de 18 ensayos en campos
de productores agricolas reales, con hasta 6 niveles de fertilizacion uniforme en maiz con urea (46-0-
0), a través de un gradiente de elevacion (Lowenberg-Deboer et al., 2000), en 5 campafas distribuidas
alo largo de 12 afos, en la regién centro-sur de la provincia de Cérdoba, Argentina (Bongiovanni, 2002;
Esposito, 2013). Se realizaron ensayos de fertilizacidon nitrogenada a campo en lotes de tipicos
productores agricolas de la zona, de acuerdo a los principios para llevar a cabo ensayos a campo
(Brouder & Nielsen, 2000). Los datos presentan una escala espacial regular ajustados a una grilla
rectangular de poligonos cuadrados de lado igual al ancho de la maquina cosechadora (9mx9m). La
escala temporal del estudio abarca cinco campafias agricolas, es decir el periodo comprendido entre
el 1 de julio al 30 de junio del afio siguiente, distribuidas a lo largo de 12 anos (1998/1999-2009/2010):
1998/1999, 2000/2001, 2004/2005, 2005/2006, 2009/2010.

Se contd con datos anuales de una planta industrial seleccionada como caso representativo para
estudiar el transporte de la materia prima y del procesamiento industrial de bioetanol a partir de maiz
en Argentina. Estos corresponden a la campana 2020/2021. El 92% de los camiones realizaron menos
de 250 km por viaje transportando la materia prima desde los campos directa o indirectamente hacia la
planta. Los 18 ensayos de fertilizacion se realizaron en campos ubicados en dicho radio de distancia,
por lo que permiten representar la variabilidad de los campos de maiz que abastecen la planta de
bioetanol. El transporte del maiz y el proceso industrial para la obtencién de bioetanol se consideraron
como subsistemas fijos en este trabajo de investigacion, independientes del manejo agricola
implementado en el campo. Esto se justifica ya que la planta industrial tiene una capacidad de
procesamiento independiente del rendimiento del cultivo. Estas etapas se tuvieron en cuenta como un
balance de masa para la transformacion de cada tonelada de maiz producida en el campo hasta la
obtencién de una tonelada de etanol en la planta industrial y su huella de carbono asociada.

Se estimd la HC del bioetanol para cada poligono cuadrado de la grilla regular del mapa de rendimiento
mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) evaluando la categoria de impacto cambio
climatico. La metodologia de calculo de la HC de producto descripta en Ponieman et al. (2023) sigue la
Norma I1SO 14067 (2018) y las directrices del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (/PCC
por sus siglas en inglés) 2006 y perfeccionadas en 2019 (IPCC, 2019). Luego, se adapt6 el modelo
economeétrico espacial MEME SAR (Esposito, 2013; Balboa, 2014) para determinar el modelo que
define a la HC del bioetanol de maiz [gCO.eq MJ"] en cada celda i del ensayo j en funcion de la dosis
de nitrégeno (N). Este modelo considera errores autocorrelacionados espacialmente (Anselin, 2021), la
dosis de N como variable regresora, el indice topografico compuesto (CTl) y el indice de precipitaciones
(IPP), y sus respectivas interacciones, como efectos espaciales y temporales fijos, y la localidad como
efecto aleatorio. Se ha demostrado que el CTl es un buen indicador de la acumulacion hidrica y carbono
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organico en el suelo (Schmidt & Persson, 2003; Liu et al., 2006; Terra et al., 2006; Huang et al., 2008).
En la regién de estudio estas cualidades son caracteristicas de las zonas bajas en el paisaje ondulado
de Cérdoba (Esposito, 2013). Se consideraron los dos terciles de CTI del conjunto de datos como
valores umbrales en la definicion de las tres zonas topograficas intra-lote. Por otro lado, el IPP se calculo
para identificar afos humedos o secos de acuerdo a la precipitacidon acumulada en la campana
estudiada en cada ensayo con respecto a los valores histéricos de cada campo [IPPsgp-
res=PPacumuLapoa’/PPacumuLaba ristorical. El IPP se consideré como una variable dummy, donde valores
de IPP inferiores a 1 corresponden a afos secos (IPP dummy = 1) y valores de IPP mayores a 1
corresponden a afios humedos (IPP dummy = -1). Los afios humedos se corresponden con mayores
rendimientos promedio que los afios secos, mediante una relacion lineal con el IPP con un ajuste de R?
= 79% (Esposito, 2013). De esta forma, se incluye la cuestion espacial y temporal al modelar la HC del
bioetanol.

Se utilizé el programa estadistico R y el editor RStudio, con el paquete [1ime4ly [1imerTest Este modelo
esta determinado por la Ecuacion 1.

HCij = Bo + BiNij + BoCTI;j + B3IPP,; + ByN;;CTI;j + BsNijIPP;; + BCTI;IPP;; + B,N;;CTIIPP;; + ¢ [1]

Donde HC;j es la huella de carbono del bioetanol de maiz [g CO2eq MJ™'] por cada celda i de 9mx9m
en cada ensayo j, Nj es la dosis de nitrogeno [kgN ha™'] aplicada en cada celda i del ensayo j, CTl; es
el indice topografico compuesto en cada celda i del ensayo j, /PP; como variable dummy (Humedo = -
1; Seco = 1) es el indice de precipitaciones en cada ensayo j, Bo- 87 son los parametros de la ecuacién
de regresion, € es el término de error del modelo con una especificacion autorregresiva espacial
(Anselin, 1999) [Ecuacion 2].

y=XB+¢e; e=W,+u [2]

Donde y es el vector (nx1) de observaciones de la variable dependiente; X es una matriz (nxk) de
observaciones de las variables predictoras fijas independientes; 8 es el vector de parametros de efectos
fijos del modelo; € es el error de muestreo aleatorio con una especificacion autorregresiva espacial
(SAR) donde A o lambda es el coeficiente de autorregresion espacial, We representa la estructura
espacial W en el término de error ¢, y u es el error independiente luego de tener en cuenta la relacion
espacial.

Se probd modelar la HC utilizando tres enfoques con diferente grado de complejidad: una relacién lineal
simple clasica donde solo intervino el N, un modelo clasico que incluye también como factores fijos a
los indices CTI e IPP, y un modelo de estadistica espacial considerando errores autocorrelacionados.
Para las tres regresiones, se evaluaron los indicadores de regresion: R cuadrado, criterio de informacion
de Akaike (AIC), criterio de Schwartz (BIC), indicador de maxima verosimilitud (MVR) y el indice de
Moran.

Resultados

En la Tabla 1 se presentan los coeficientes estimados en los modelos de HC del bioetanol, y los
indicadores estadisticos de las regresiones. El modelo lineal clasico simple presenta un R? de 0,14,
explicando pobremente la relacion entre las variables de HC y dosis de N. Ademas, este modelo
presenta el menor valor de maxima verosimilitud y mayores valores de AIC y BIC. Cuando el modelo
clasico incluye a los indices CTI e IPP como factores fijos, el R?2 aumenta levemente a 0,22 y mejoran
levemente los indicadores estadisticos. La inclusion de la variable IPP ha sido significativa para el
corrimiento del parametro lineal y la ordenada, mientras que la inclusion del CTI ha sido significativa
unicamente para el corrimiento del parametro lineal. No se observé una interaccién significativa entre
estas dos variables. El indice de Moran de 0,45 y 0,42, respectivamente, indica una moderada
autocorrelacion espacial, los valores de la variable respuesta tienden a ser similares en ubicaciones
cercanas. El diagndstico de la dependencia espacial indica que esta se presenta en los errores de la
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estimacion, ya que los valores de los estadisticos ML error y MLR error son mayores a ML lag y MLR
lag. Los datos presentan heterocedasticidad de acuerdo a la prueba de Breusch-Pagan (1979). Por ello,
es adecuado utilizar el modelo MEME SAR.

Tabla 1. Coeficientes del modelo de huella de carbono (HC) del bioetanol de maiz estimados con un modelo clasico simple, un
modelo clasico con la inclusién de IPP y CTI como factores fijos, y un modelo de error espacial MEME SAR adaptado de Esposito
(2013). Se incluyen indicadores estadisticos y diagnostico de la regresién.

HC Modelo Clasico Simple Modelo Clasico + Efectos fijos Modelo Espacial MEME SAR
Coeficientes Valor p Coeficientes Valor p Coeficientes Valor p

Bo 21,78 <2e-16 21,60 <2e-16 22,39 1,02e-5

BN 0,09 <2e-16 0,104 <2e-16 0,11 <2e-16

B.CTI -0,029 0,514 -0,28 5,6e-6

BsCTIN -0,001 0,026 0,00005 0,918

B4PP 1,31 0,005 7,90 3,3e-14

Bs IPP N 0,036 4,05e-12 0,04 <2e-16

Be IPP CTI 0,017 0,713 -0,28 5,84e-6

B7 /PP CTIN -0,0006 0,248 0,00031 0,487

R? 0,14 0,22 0,51

MVR -83.357,5 -82.320,8 -77.518,2

AlC 166.720,9 164.659,6 155.056,4

BIC 166.744,8 164.731,1 155.135,8

indice de Moran 0,45 0,42 -

Lambda - - 0,827

Dependencia espacial SC Valor p SC Valor p

ML lag 10.994,99 <0,0001 8.974,47 <0,0001

MLR lag 293,26 <0,0001 291,67 <0,0001

ML error 14.524,86 <0,0001 12.614,08 <0,0001

MLR error 3.823,12 <0,0001 3.931,28 <0,0001

SARMA 12.818,12 <0,0001 12.905,74 <0,0001

Heterocedasticidad

Test Breusch-Pagan 1.339,93* <0,0001 6,64e+16 <0,0001

- no corresponde

Bo-2, representan los estimadores de los parametros de las funciones al agregado de nitrégeno (N).

MVR, maxima verosimilitud restringida. AIC, criterio de informacion de Akaike. BIC, criterio de Schwartz.

SC, suma de cuadrados. ML, multiplicador de Lagrange tipo error o lag. MLR, multiplicador robusto de Lagrange tipo error o lag. SARMA,
multiplicador de Lagrange (Anselin et al., 1996).

Segun los indicadores estadisticos, el modelo espacial permite estimar mejor la HC del bioetanol de
maiz en funcidon de la cantidad de N aplicado, contemplando la variabilidad espacial y temporal
mediante los efectos fijos y aleatorios incluidos en el modelo (Tabla 1). La inclusion de la variable
dummy IPP ha sido significativa para el corrimiento de todos los parametros: la ordenada y el parametro
lineal. En afos humedos (IPP dummy = -1), el coeficiente [4PP afecta negativamente a la constante,
mientras que el coeficiente Bs/PPN disminuye la respuesta lineal al N aplicado.

Por otro lado, la inclusion del indice topografico CTl ha sido significativa solo para el corrimiento del
parametro ordenada. A mayores valores de CTI (zonas bajas), el coeficiente 8.CTI disminuye el valor
de la constante. Asimismo, la interaccion Bs/PPCTI es significativa, indicando que las zonas responden
distinto segun el IPP de la campafa. Estos resultados sugieren la posibilidad de ajustar una funcion de
HC de bioetanol de maiz dependiente de la dosis de N en distintas zonas topogréficas del lote para
anos con distinta condicién hidrica.

Dada la distribucion de CTI en terciles y considerando el valor medio en cada tercil (Alta: 5,19; Media:
9,28; Baja: 19,44), las funciones lineales que caracterizan a cada zona topografica en cada condicion
climatica (humedo/seco) quedan determinadas por los coeficientes del modelo lineal espacial
graficados en la Figura 1. Se observa que la HC es significativamente menor en afios humedos que en
secos (menor ordenada de la funcién); mientras que, en afos secos, la respuesta a la fertilizacion
nitrogenada es mayor que en humedos (mayor pendiente de la funcién). Ademas, tanto en afos secos
como en humedos, la zona baja muestra una menor HC. Esta diferencia entre zonas se atenua cuando
las precipitaciones superan los niveles historicos.
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Figura 1. Funcion de respuesta estimada de la huella de carbono (HC) del bioetanol de maiz (gCO.eq MJ™') segin la dosis de nitrégeno
(N) aplicado (kg ha) con el modelo MEME SAR adaptado. Linea continua: afios humedos (IPP = -1). Linea punteada: afios secos
(IPP =1). Marrén: zonas topograficas altas del lote (media CTl = 5,19). Naranja: zonas topograficas medias del lote (media CTI = 9,28).
Gris: zonas topograficas bajas del lote (media CTI = 19,44).

Discusion

El modelo desarrollado en este estudio permite explicar la relacion entre la HC del bioetanol de maiz,
la dosis de N aplicada, y factores climaticos y topograficos durante el periodo de estudio. Se
encontraron evidencias significativas que justifican el ajuste de distintas funciones de HC para
diferentes dosis de N, segun las precipitaciones de la campafa y la topografia del lote resumida por el

CTI. El factor climatico influye tanto al parametro de la ordenada como al de la pendiente de la funcion,
mientras que el factor topografico afecta significativamente a la ordenada.

Estos resultados indican que la variabilidad interanual de las precipitaciones tiene un impacto
significativo en la HC del bioetanol de maiz, con una menor respuesta a la fertilizacién nitrogenada en
afios lluviosos en comparacion con los afios secos. La heterogeneidad espacial intra-lote caracterizada
por las diferencias en la topografia, también desempefa un papel relevante en la regulacion de la
eficiencia de uso del nitrégeno, afectando en la respuesta de la HC de forma diferente en anos humedos
0 secos. Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que han demostrado como la
disponibilidad de agua y las posiciones del terreno pueden influir en la respuesta del maiz al nitrégeno
aplicado (Bongiovanni, 2002; Espdsito, 2013; Balboa, 2014; Lee et al., 2020).

La variabilidad temporal en las precipitaciones tiene un mayor impacto sobre la HC que la variabilidad
espacial de la topografia intralote, sugiriendo que las estrategias de manejo de la fertilizacién deben
adaptarse principalmente a las condiciones climaticas de cada afio. Complementariamente, se podrian
realizar ajustes especificos segun la topografia del lote. Para validar los resultados encontrados se
requiere otro set independiente de ensayos a campo realizados en condiciones similares. En trabajos
futuros se podria repetir el andlisis, agregando nuevas localidades, y evaluando el efecto de las nuevas
variedades genéticas sobre la eficiencia del uso del N.
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Los hallazgos aqui presentados subrayan la importancia de considerar tanto las condiciones climaticas
anuales como la variabilidad espacial del lote para optimizar las practicas de fertilizacién nitrogenada
de forma tal que se maximicen los rendimientos agricolas y econémicos y se minimice la HC del
bioetanol de maiz. La integracion de datos espaciales y temporales en los modelos de manejo agricola
puede proporcionar una via eficaz para mejorar la sostenibilidad de la producciéon de bioetanol y
desarrollar estrategias de manejo especificas para diferentes escenarios agroclimaticos, con el objetivo
de maximizar la eficiencia del uso del N y minimizar las emisiones de GEI.

Conclusiones

Este estudio proporciona evidencia solida de que tanto la dosis de fertilizacion nitrogenada como las
condiciones climaticas y topograficas influyen significativamente en la HC del bioetanol de maiz, en el
marco de los valores de referencia establecidos en las regulaciones regionales e internacionales del
comercio de granos y combustibles de biomasa. La variabilidad en las precipitaciones anuales se
destac6 como un factor clave, afectando mas la HC que la variabilidad topografica intra-lote. Se destaca
la importancia de adaptar las practicas de fertilizacion nitrogenada a las condiciones climaticas
especificas de cada afo, ademas de considerar las caracteristicas topograficas del lote para maximizar
la eficiencia del uso del N y reducir las emisiones de GEI. La integracion de datos espaciales y
temporales en los modelos de manejo agricola puede ser una herramienta eficaz para mejorar la
sostenibilidad de la produccién de bioetanol, asi como también la eficiencia de la produccion agricola y
los rendimientos econdmicos.
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Resumen. El avance de los Vehiculos aéreos no tripulados (VANT) comienza a verse reflejando en los
sistemas de aplicacion de agroquimicos. Las aplicaciones con VANT o cominmente llamados [Idron(],
estan logrando la atenciéon de muchos productores y asesores. Independientemente de las ventajas
operativas de estos equipos, es fundamental tener en cuenta que requieren, al igual que las
metodologias clasicas de aplicacion, una calibracion que permitan obtener aplicaciones con optimos
controles y minimas contaminaciones. El siguiente trabajo pretende evaluar el comportamiento de
diferentes calibraciones de un VANT pulverizador en cultivo de papa. Se realizaron vuelos sobre un
cultivo de papa con un VANT AGRAST30, con dos boquillas (Teejet abanico plano 110-01 y ASJ doble
abanico 30-30 110-015), dos coadyuvantes (Speedwet Silicongel y antideriva Speedwet) y 2 tasas de
aplicacion (20 Lha-1y 30 Lha-1). Se utilizaron Tarjetas Hidrosensibles en dos estratos del cultivo, sobre
las que se evaluaron, Densidad de impactos (gotas cm-2), DV0,5 (um), DVO,1 (um) y DVO0,9 (um). Se
observaron corrimientos de las gotas en el sentido del viento ambiental hasta 3,4 m, con mayor efecto
sobre gotas mas grandes, No se observaron diferencias de tamafio entre gotas halladas en los dos
estratos, pero si existi6 mayor tamarfio de gotas con las boquillas mas grandes, no se verificaron
diferencias en el numero de impactos entre tratamientos en el estrato alto, pero se hallaron diferencias
en el bajo con boquillas mas grandes y mayor tasa. Estos resultados permiten avanzar en el estudio
del comportamiento de los VANTs en pulverizaciones a campo.

Palabras clave. VANTs, Ala Rotatoria, UAV, UAS, AGRAST30.
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INTRODUCCION

El avance de los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) en la agricultura comienza a verse reflejando
en los sistemas de aplicacion de agroquimicos (fertilizantes y fitosanitarios), en distintas zonas del pais.
Las aplicaciones con VANT o comunmente llamados [Idron(l], estan logrando la atencion de muchos
productores y asesores que encuentran ventajas comparativas respecto a los sistemas tradicionales de
aplicacion como pueden ser las pulverizaciones aéreas y terrestres en cobertura total (Bloise et al.,
2021). Estos equipos son faciles de transportar, livianos y practicos para calibrar. Su altura de vuelo
puede variar de 2 a 3 m evitando [Ipisar(] el cultivo. Por su tamafio y maniobrabilidad pueden aplicar en
espacios reducidos y utilizan bajos volumenes de agua. Estan equipados con boquillas hidraulicas de
caudales que van entre 0,4 L min"' (01 GPM) a 0,6 L min™' (015 GPM).

Independientemente de las ventajas operativas de estos equipos, es fundamental tener en cuenta que
requieren, al igual que las metodologias clasicas de aplicacién, una calibracion que permita obtener
aplicaciones con 6ptimos controles y minimas contaminaciones.

La variabilidad existente en la aplicacion de agroquimicos, generada por distintos tipos de formulaciones
y modos de accion, distintos objetivos de control, ya sea en barbechos o cultivos de diferente densidad,
requieren de calibraciones especificas para lograr los mejores parametros en calidad de aplicacion. Las
variables mas frecuentes utilizadas para evaluar estas aplicaciones son cobertura (numero de impactos
cm?) y los respectivos didmetros medianos, minimos y maximos (DV05, DV01 y DV09), obtenidos a
partir del analisis de Tarjetas Hidrosensibles (TH). Estos parametros permiten cuantificar la calidad de
la aplicacién en cuanto a requerimientos minimos de cobertura de gotas y caracterizacion de las familias
de gotas en post de reducir las pérdidas de las mismas por deriva.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 un equipo de aplicacion AGRAS T30 conformado por una estructura plegable y
cuadrilateral, capacidad de carga de 40 kg o 30 |, sistema de radar esférico de percepcion, radar
omnidireccional y radar superior para deteccion constante de altura, deteccién de obstaculos y
anticolisién, camaras FPV delantera y trasera, bomba de pistones y 16 aspersores, 8 por cada frente
de avance en la aplicacion. Asimismo, cuenta con caudalimetro electromagnético de dos canales e
indicador de nivel de liquido (Figura 1).

El equipo posee una autonomia de 2 a 4 ha en funcién del caudal que se deba aplicar, la velocidad
y altura de vuelo. Se divide en dos partes, frontal y trasero en funcioén del sentido de avance. Segun el
sentido de avance, se accionan las 8 boquillas traseras. Unicamente se accionan todas las boquillas
cuando debe superar un determinado caudal.

Las condiciones meteorolégicas al momento de la aplicacion se registraron con una estacion movil
DAVIS Vantage Pro2 que permite registrar en un datalogger direccién y velocidad del viento (promedio
y rafagas), temperatura y humedad por minuto.
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Figura 1. AGRAS T30.

Ensayo
El dia 21 de diciembre se establecié un plan de vuelo sobre un cultivo de papa en el campo [Las Elenas!

en la ciudad de Balcarce. El mismo consto de 3 pasadas paralelas a una distancia de 7 m entre ellas
(Figura 2), este plan de vuelo se respeto para todos los tratamientos realizados.

N

4

Figura 2. Esquema de plan de vuelo de la aeronave. Ubicacion de los porta-tarjetas

Se instalaron 3 hileras (repeticiones) con 5 porta-tarjetas colocadas surco por medio (1,7 m) en el cultivo
de papa. Cada porta-tarjeta tenia dos alturas de evaluacion del canopeo: alto y bajo (Figura 3).
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Figura 3. Imagen de foto mostrando la ubicacion de las TH en distintas alturas del canopeo del cultivo de papa.

Se realizaron 4 tratamientos (T).

e T1: Boquillas Teejet abanico plano 110-01 (01 GPM) a una a altura de 2,5 m, velocidad 15 km
h”', caudal 2,5 L min™', ancho 7 m y tasa de aplicacion 20 L ha™'. Se aplico agua en mezcla con
un coadyuvante Speedwet Silicongel (SG) a una dosis de 50 cc ¢/100 L agua.

e T2: Boquillas Teejet abanico plano 110-01 a una a altura de 2,5 m, velocidad 15 km h™', caudal
2,5L min”", ancho 7 my tasa de aplicacién 20 L ha™'. Se utilizé un adyuvante antideriva Speedwet
(NG) en una dosis de 80 cc ¢/100 L agua.

e T3: Boquillas ASJ doble abanico 30-30 110-015 (015 GPM) aire inducido a una a altura de 2,5
m, velocidad 15 km h™, caudal 2,5 L min™, ancho 7 m y tasa de aplicacién 20 L ha™'. Se utilizd
un adyuvante antideriva Speedwet (NG) en una dosis de 80 cc ¢/100 L agua.

e T4: Boquilla ASJ doble abanico 30-30 110-015 aire inducido a una a altura de 2,5 m, velocidad
15 km h™', caudal 2,5 L min', ancho 7 m y tasa de aplicacion 30 L ha™'. Se utilizé un adyuvante
antideriva Speedwet (NG) en una dosis de 80 cc ¢/100 L agua.

Las TH se digitalizaron con escaner HP Deskjet 2050 J510 a 1200 dpi de resolucion sin necesidad
de realizar ajustes de brillo o contraste y luego fueron analizadas con el programa StainMaster para la
obtencion de los siguientes parametros:

e Cobertura (Nimero de impactos cm3).
e DVO0,5 (um).
e DVO,1 (um).
e DVO0,9 (um).

Los resultados fueron cargados en planillas Excel para su procesamiento y posterior evaluacion
estadistica por medio del programa libre InfoStat. (Di Rienzo et al., 2014)

RESULTADOS y DISCUSION

Las condiciones ambientales durante el momento de aplicacion fueron de 10,2 km h™', + 3,5 km h™' con
direccion noreste, temperatura 24,5 °C + 3,2 y humedad relativa 61,8% * 12,0 (Figura 4).
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Figura 4. Condiciones meteorolégicas durante la jornada de aplicaciones.

Se realizé un primer analisis de evaluacion de la distribucion de las gotas sobre el ancho de trabajo
efectivo del equipo (Figura 5). Se puede observar que existe un efecto de desplazamiento de las gotas
hacia el sector derecho de la pasada de aproximadamente 1,7 m y 3,4 m siendo el primero mas
marcado. Este efecto se visualiza mas marcadamente en el estrato alto y no en el bajo permitiendo
inferir que las gotas que se movilizan no llegan a penetrar en el canopeo. Este desplazamiento pudo
estar influenciado por el viento atmosférico predominante ya que existen diversos trabajos que
mencionan que las aplicaciones hidraulicas de fitosanitarios se ven fuertemente influenciadas por los
vientos predominante en el momento de la labor (Mur et al., 2018a; Mur et al., 2018b; Merani et al.,
2018). Por otro lado, Wang et al. (2020) mencionan que la aplicacién con drones posee derivas
cercanas al centro de pasada del dron.

Figura 5. Distribucion de gotas en cada porta-tarjeta ubicados a distintas alturas de evaluacion. Promedios acompaiados con al
menos una letra mayuscula igual no difieren significativamente entre distancias de porta-tarjetas para una misma altura (LSD
a=0,05). Barras verticales indican error estandar.

La Figura 6 muestra la distribucion de las gotas para cada tratamiento. Se observa un desempefio
similar en todos los tratamientos, sin embargo, el movimiento lateral de las gotas es mas marcado en
T4, alcanzando mayor cantidad de impactos a los 3,4 m del centro del vuelo del VANT. Este tratamiento
es el que eleva la media de las mediciones a 3,4 m, observadas en la Figura 5. Este comportamiento
es llamativo, debido a que T4 es el tratamiento que presenta el mayor tamano de gotas (Figuras 7 y 8)
y, en funcion de lo expresado por Merani et al., (2018), se esperaria que fuese el menos afectado por
el viento.



<

20°CONGRESO INTERNACIONAL
AGRICULTURA DE PRECISION

Si se tiene en cuenta lo expresado por Wang et al. (2020) respecto al efecto de los vortices generados
por las hélices de los VANT sobre las gotas, se puede suponer que las gotas mas livianas se ven mas
afectadas por estos vértices que por el viento ambiental alcanzando los objetivos mas cerca del centro
de la pasada. Mientras que, las gotas pesadas se ven mas influenciadas por el viento ambiental que
por el vértice de las hélices alcanzando los objetivo mas lejos de su posicion de salida.
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Figura 6. Distribucion de gotas para cada posicién y cada altura de porta-tarjeta y cada tratamiento. Barras verticales indican error
estandar.

Se realizé una segunda evaluacion, particionando los datos por tratamiento sin tener en cuenta las
posiciones relativas de las TH, para el parametro niumero de gotas (Figura 7). Esto permitié observar
que la cobertura rondo entre 39,9 impactos cm2y 53,3 impactos cm distribuidas en un ancho de 9 m.
No se detectaron diferencias de gotas para ninguno de los tratamientos de la posicién alto (p=0,7330).
En la posicién bajo, los tratamientos con pastillas 015 GPM presentaron valores superiores, pero solo
se diferencio estadisticamente T4 con una tasa de aplicacion de 30 L ha™.

Estos resultados permitirian inferir que, a diferencia de lo que ocurre en aplicaciones con equipos
terrestres hidraulicos mencionado por Mur et al. (2018b), la aplicaciéon con drones permitiria alcanzar el
interior de los canopeos de forma mas eficiente con gotas mas grandes generadas con mayores tasas
de aplicacion.
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Figura 7. Namero de gotas cm? logrado en cada tratamiento. Promedios acompafiados con al menos una letra mayuscula igual no
difieren significativamente entre tratamientos (LSD a=0,05). Barras verticales indican error estandar.

El diametro mediano de las gotas del 50% del volumen aplicado (DV05), no mostré diferencias entre
adyuvantes (T1-T2) pero si hubo efecto del tipo de boquilla y la tasa de aplicacién en los dos estratos
evaluados (p=0,0001; Figura 8).

Las boquillas 01 GPM generaron diametros medianos de 174 um y 175 ym con los adyuvantes
Silicongen (SG) y Antideriva (NG) en el estrato superior, respectivamente.

Figura 8. Diametro volumétrico de las gotas del 10% (DV01), 50%(DV05) y 90%(DV09) del volumen aplicado en cada tratamiento.

Promedios acompaiiados con al menos una letra mayuscula igual no difieren significativamente entre tratamientos (LSD a=0,05)

para cada posicion (alto y bajo). Promedios acompaiiados con al menos una letra minuscula igual no difieren significativamente
entre posiciones (alto y bajo) (LSD a=0,05) para cada tratamiento. Barras verticales indican error estandar.
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Un cambio significativo en el diametro de las gotas se observo al utilizar la boquilla de doble abanico
30-30 110-015 de aire inducido, pasando de un promedio de 175 ym a 327 pym con la misma tasa de
aplicacién (20 L ha™) y en la posicién alto del canopeo. Al aumentar la tasa de aplicacion, aumento el
diametro a 443 ym y también lo hizo el diametro del 10% del volumen aplicado DV01 a 219 ym. Este
rango de tamafio de gotas reduce la potencialidad de perderse gotas por derivas ya sean fisicas o por
evaporacion.

Por otro lado, no se observan diferencias significativas en los tamafios de gotas entre posiciones para
cada tratamiento (DVO0,1, DV0,5 y DV 0,9) permitiendo inferir que llegan gotas de todos los tamafios a
todas las posiciones evaluadas. Solo se hallaron diferencias para T3 y T4 evaluando DV0,9, lo que
permite suponer que cuando las gotas son demasiados grandes quedan retenidas en el estrato superior
generando un efecto de reduccion de la media en los estratos inferiores.

Conclusiones

Las aplicaciones con VANT se comportan de manera diferentes frente al viento atmosférico que las
aplicaciones con equipos terrestres hidraulicos.

Se observé una buena distribucion de impactos en el ancho de trabajo efectivo del VANT, influenciadas
por los vértices generados por las hélices.

Se observo uniformidad en el tamano de gotas obtenidas en los diferentes objetivos evaluados con los
distintos tratamientos.

Una mayor tasa de aplicacién y gotas mas grandes mejorarian la calidad de aplicacion en estratos bajos
del canopeo.

Se recomienda avanzar en el estudio de derivas y perdidas de producto en aplicaciones con VANTs
Agradecimientos

Se agradece la ayuda y participacion en este trabajo de Ing. Agr. MARCELO GIMENEZ ZAPIOLA
ALENA AGRITECH.

Referencias

Bloise, N., Ruiz, M. C., DTJAmbrosio, D., Guglieri, G. (2021, November). Wind Tunnel Testing of Remotely Piloted Aircraft
Systems for Precision Crop-Spraying Applications. In 2021 IEEE International Workshop on Metrology for Agriculture and
Forestry (MetroAgriFor) (pp. 378-383). IEEE.

Teske, M. E., Wachspress, D. A, Thistle, H. W. (2018). Prediction of aerial spray release from UAVs. Transactions of the ASABE,
61(3), 909-918.

Wang, G., Han, Y., Li, X., Andaloro, J., Chen, P., Hoffmann, W. C., Lan, Y. (2020). Field evaluation of spray drift and
environmental impact using an agricultural unmanned aerial vehicle (UAV) sprayer. Science of the Total Environment, 737,
139793.

Wen, S., Han, J., Ning, Z., Lan, Y., Yin, X., Zhang, J., Ge, Y. (2019). Numerical analysis and validation of spray distributions
disturbed by quad-rotor drone wake at different flight speeds. Computers and Electronics in Agriculture, 166, 105036.

Merani V.H.; M. Mur; F. Ramirez; M.J. Ponce; F. Guilino; T. Palancar. 2018. Efecto de variables operativas sobre la calidad de
aplicacion y la deriva en la pulverizacion de agroquimicos. AGRISCIENTIA.: AGRISCIENTIA. 2018 vol. n°. p - . . eissn 1668-
298X.

Mur M.; M.J. Ponce; F.D. Guilino; V.H. Merani; R.H. Balbuena. 2018. Pulverizacién con alto y bajo volumen en rastrojo de sorgo.
Eficiencia y riesgos ambientales de la aplicacion. Ciencias Agronomicas.: UNR. 2018 vol.32 n°. p34 - 42. . eissn 2250-8872.

Mur M.; M.J. Ponce; J.M. Vazquez; F. Guilino; V.H. Merani; T. Palancar; R.H. Balbuena. 2018. Aplicacién de herbicidas en
rastrojo de sorgo. Eficiencia de técnicas de alto y bajo volumen. Revista de la Facultad de Agronomia.: edulp. 2018 vol.117
n°. p261 - 273. issn 0041-8676.

Di Rienzo J.A., Casanoves F., Balzarini M.G., Gonzalez L., Tablada M., Robledo C.W. InfoStat versiéon 2014. Grupo InfoStat,
FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. URL http://www.infostat.com.ar.



‘l"f

20°CONGRESO INTERNACIONAL
AGRICULTURA DE PRECISION

Empleo de indices de vegetacion y térmico obtenidos
mediante VANT para caracterizar la condicion hidrica en
maiz

Peirone, L.S. '?*, Ovando, G.3, Ogando, F.A.", Pari, E. 4, Villafaiie, J.5, Raspa, F.A.",Vega, C.R.C '

TEEA INTA Manfredi, 2IAPCByA UNVM, Villa Maria, 3 Universidad Nacional de Cérdoba FCA,
Cordoba, * AER INTA Rio Primero, ® Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET)

Trabajo presentado al
20° Congreso de Agricultura de Precisién
20-21 de agosto de 2024 Manfredi, Cérdoba, Argentina

Resumen.

En el contexto del cambio climatico, con eventos climaticos extremos y cambios en las precipitaciones,
la evaluacion precisa del estrés hidrico en cultivos es crucial para mejorar la productividad agricola,
especialmente en ambientes semiaridos como la region pampeana oeste de Argentina. Este trabajo
tuvo como objetivo evaluar la capacidad de los indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
Temperatura de superficie (LST) e Indice espectral de sequia (TDVI) para discriminar condiciones
hidricas en un cultivo de maiz. EI maiz fue manejado bajo riego o con estrés hidrico alrededor de
floracion, y evaluado al final del periodo critico de definicion del numero de granos mediante imagenes
multiespectrales y térmicas adquiridas con un vehiculo aéreo no tripulado (VANT). Todos los indices
discriminaron la condicion hidrica. Los mayores valores de NDV!I y los menores de LST se concentraron
en las parcelas bajo riego. En particular, TDVI demostré ser un indicador robusto para evaluar el estado
hidrico del cultivo. Este estudio sugiere que el uso de datos multiespectrales y térmicos obtenidos
mediante VANTs es prometedor en areas como la agricultura de precision y el fenotipado de alto caudal.
Sin embargo, estudios adicionales se requieren para evaluar su capacidad discriminante en distintos
genotipos de maiz y en condiciones generadas por otras practicas de manejo.

Palabras clave.
Espacio LST-NDVI, TDVI, Sequia, Teledeteccion proximal.
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Introduccion

En el contexto actual de cambio climatico, con aumento de ocurrencia de eventos climaticos extremos,
episodios de estrés térmico, y cambios en régimen de precipitaciones (IPCC 2014), la evaluacion del
impacto del estrés hidrico en los cultivos es esencial para mejorar la productividad agricola y optimizar
las practicas de manejo. Estos aspectos, son especialmente relevantes en ambientes semi-aridos
donde estreses combinados son frecuentes, y en los que se espera se acentue aun mas la frecuencia
de episodios de estrés térmico y de primaveras secas. En la region pampeana oeste de Argentina, los
cultivos se desarrollan mayoritariamente en secano, siendo el déficit hidrico y su variabilidad interanual
los principales factores condicionantes del rendimiento del cultivo (De la Casa y Ovando, 2014). En
dicha region, el maiz (Zea mays L.) es el cereal mas cultivado y de mayor relevancia. Por otro lado, en
maiz cultivado en fechas temprana, el periodo critico alrededor de la floracién tiene alta probabilidad de
coincidir con estrés hidrico y/o térmico, aspectos que afectan significativamente el rendimiento del
cultivo.

Existen distintos métodos para evaluar la condicion hidrica de los cultivos, incluyendo indices
relacionados con el déficit hidrico del suelo y el estrés hidrico de la vegetacion (Sayago et al., 2017).
Una combinacién particularmente valiosa es la de la temperatura de la superficie terrestre (LST, por
sus siglas en inglés, land surface temperature) y el indice de vegetacién de diferencia normalizada
(NDV1), la cual ha sido ampliamente estudiada (Sandholt et al., 2002; Sayago et al., 2017). EI NDVI es
comunmente utilizado para monitorear la salud de la vegetacidén y evaluar las condiciones de estrés
hidrico (Rouse et al., 1973), aunque su efectividad puede verse influenciada por diversos factores. Por
otro lado, la LST es crucial en estudios ambientales, ya que juega un papel importante en la dinamica
de la energia superficial y el ciclo hidrologico (Yang et al., 2024), aumentando rapidamente en presencia
de estrés hidrico (Sandholt et al., 2002). La relacion entre LST y NDVI ha sido estudiada extensamente,
ya que proporciona informacion sobre las condiciones de la vegetacion y la humedad superficial (Cheng
et al., 2023; Sayago et al., 2017). Esta relacion puede adoptar una forma trapezoidal o triangular,
caracterizada por dos lineas que representan los limites seco y himedo del area estudiada. A partir de
estos limites, se calcula el indice de vegetacion de temperatura-sequia (TDVI). Este indice ha mostrado
constituir un método eficaz para monitorear cambios espacio-temporales en la humedad superficial del
suelo a escala regional (Chen et al., 2023, Sayago et al., 2017, Sandholt et al., 2002). Sin embargo,
estos estudios se basan mayoritariamente en informacion derivada de satélites que, por lo tanto,
presentan ciertas limitaciones con relacién a la resolucién espacial y tiempo de revisita (Masina et al.,
2020). Para superar estas limitaciones, el uso de sensores térmicos instalados en vehiculos aéreos no
tripulados (VANTS) se presenta como una herramienta prometedora en la agricultura de precision.

El objetivo de este trabajo fue analizar la capacidad del indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion
(NDVI), de la relacion entre la temperatura superficial (LST) y del indice de vegetacién de temperatura-
sequia (TDVI) para discriminar condiciones hidricas contrastantes en un cultivo de maiz.

Materiales y métodos
Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en un experimento a campo en Manfredi (31°49'S, 63°46'0), Cérdoba (AR)
durante la campafia agricola 2023-2024. Las precipitaciones en la zona alcanzan un promedio anual
de 760 mm, con el 75% concentrado en primavera-verano. El tipo de suelo es un Haplustol éntico, serie
Oncativo, con capacidad de almacenaje de agua util de 313 mm (2 m de profundidad).

Un hibrido de maiz (Next Power Core Ultra) fue sembrado el 31 de octubre de 2023 con una densidad
de plantas de 7.5 pl. m? bajo dos condiciones hidricas contrastantes durante el periodo critico alrededor
de floraciéon. Los niveles hidricos fueron: i) riego durante todo el ciclo (AU > 70 %) y ii) estrés hidrico
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durante el periodo critico de floracion £ 15 dias (AU = 30%; EHrpc). El manejo del agua se realizé
mediante un sistema de riego por goteo. El disefio experimental fue de bloques completos aleatorizados
con tres repeticiones (Figura 1). El area de estudio total consistié en una zona de 30 m de ancho y 74
m de largo. El cultivo se mantuvo libre de plagas, enfermedades y malezas.

Figura 1. Mosaico RGB de cultivos de maiz sembrados bajo dos condiciones hidricas durante el periodo critico.
Parcelas con marco de color azul y rojo corresponden a tratamientos de Riego y Estrés hidrico, respectivamente. Las
imagenes fueron capturadas mediante VANT a los 93 dias de la siembra.

Adquisicién de imagenes térmicas y multiespectrales con vehiculo aéreo no tripulado (VANT)

Para la adquisicion de imagenes, se utilizé un VANT Matrice 300 RTK (DJI Technology Co., Shenzhen,
China), equipado con una camara multiespectral y térmica (MicaSense Altum, Leptron Unmanned
Aircraft Systems, Inc., Denver, Colorado, USA). Dicha camara posee cinco bandas multiespectrales
(verde, rojo, azul, borde rojo y NIR) y una banda termografica. El plan de vuelo fue disefiado para una
superposicion frontal de 80 % (overlap) y superposicion lateral de 80 % (sidelap). Antes del vuelo, se
realizé una calibracidon de reflectancia utilizando el panel con valores de reflectancia proporcionados
por Micasense. El vuelo se llevé a cabo a los 93 dias desde la siembra (1/02/2024), en la etapa
fenoldgica R3 (Ritchie y Hanway), entre las 13 y 15 h, a una altura de 15 m. Las condiciones del cielo
fueron despejadas y con calma. Al momento de la medicion, la temperatura fue de 38°C y la humedad
relativa de 49%.

Procesamiento de imagenes térmicas y multiespectrales

Las imagenes térmicas y multiespectrales fueron procesadas para generar dos ortomosaicos con la
misma resolucién espacial de 8.7 cm pixel ™.

A partir de la informacién de la reflectancia de las bandas infrarroja y roja se calculé el indice de
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vegetacion de diferencia normalizada (NDVI):

NDpVI = B
IR+R

(1)
Donde: IR=reflectancia en la banda infrarroja y R=reflectancia en la banda roja.

Para el calculo de la temperatura de superficie (LST) se utilizaron los datos de la banda térmica de la
imagen. Para convertir los valores de temperatura de centi-Kelvin a temperatura en °C, se empleé la
siguiente férmula provista por el fabricante de la camara:

LST = 22 — 273,15 (2)
100

Donde: B6= valores en centi-Kelvin obtenidos de la banda térmica.

Para el mosaico termal, se asumié que la emisividad (cociente entre la radiacion emitida por la superficie
en estudio y un cuerpo negro a la misma temperatura) de la superficie fue igual a 1 (Messina y Modica,
2020).

[ndice espectral de sequfa (TDVI)

A partir del par de imagenes de NDVI y LST, se determin6 el TDVI. Se consider6 el rango de NDVI
entre 0.15 (rastrojo) y el valor maximo observado. Ese rango se dividié en 15 intervalos iguales y dentro
de cada uno de ellos se calcularon los percentiles 0.1 y 99.9 de LST. Para obtener el borde seco, se
emplearon funciones lineales por partes, calculando los coeficientes de una regresion lineal entre los
percentiles 99.9 de LST y el NDVI central de cada intervalo hasta encontrar el punto de quiebre; luego
se repitié el procedimiento para encontrar los coeficientes de la segunda funcién lineal. De manera
similar, se utilizaron los percentiles de LST para obtener una Unica ecuacion lineal del borde humedo.
Una vez obtenidas las ecuaciones de los bordes secos y humedos, se generd una imagen de TDVI,
calculando los valores TDVI (Ec. 3) de cada pixel a partir de los valores NDVI y LST:

TDVIi = LSTi—LSTw (3)
LSTd—LSTw

Donde LSTi es el valor de LST en un pixel dado, LSTw y LSTd son los valores de LST obtenidos a
partir del NDVI de ese pixel con la ecuacion de las lineas humeda y seca, respectivamente. Cuando
TDVI fue mayor que 1, se establecié que el valor resultante de TVDI sea 1; cuando TDVI fue menor que
0, se establecié que el valor sea 0.

Los valores de TDVI, NDVI y LST de cada unidad experimental fueron comparados mediante ANOVA
para comparar los efectos de los tratamientos hidricos. También, se calcularon los coeficientes de
correlacion de Pearson entre cada uno de los indices empleados en cada condicién hidrica.
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Resultados y discusion

En la Figura 2, se presentan los ortomosaicos de los indices NDVI y LST. El rango del NDVI vari6 de
0.15 (rastrojo) a 0.93. LST varié desde 34.8°C hasta 77°C. En términos generales, los mayores valores
de NDVIy los menores de LST correspondieron al maiz regado; mientras que lo opuesto fue observado
en los sitios con estrés hidrico alrededor de la floracion.

Figura 2. indices de vegetacion de maiz cultivado bajo dos condiciones hidricas relevados mediante imagen
multiespectral y térmica. A) indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI); B) Temperatura de superficie (LST;
°C).

En la Figura 3, se presenta el espacio generado por la relacién LST y NDVI y la determinacion de las
lineas seca y humeda. El borde seco (linea roja) esta compuesto por puntos que tienen las temperaturas
de superficie del percentil 99.9 para cada intervalo de NDVI. El borde humedo (linea azul) se determina
a partir de los puntos que tienen las temperaturas de superficie del percentil 0.1 para cada intervalo de
NDVI, y que corresponden a areas con alta humedad del suelo. Como se observa en la Figura 3, el
grafico de dispersion de la relacion entre NDVI y LST no presenta la tipica forma triangular/trapezoidal
descrita por muchos autores (Liu et al., 2022; Rostami et al., 2023). En este trabajo, la determinacion
del borde seco se realiz6 mediante funciones lineales por partes (LSToorde seco=NDVI*-9.94 + 78.28
cuando NDVI < 0.727 y LSToorde seco=NDVI*-115.61 + 150.22 en caso contrario); para el borde humedo,
se utilizé una funcién lineal simple (LSTvorde humedo =NDVI*-2.69 + 37.24). A diferencia de este trabajo,
otros autores (i.e. Liu et al. 2015) emplearon funciones parabdlicas para representar los bordes seco y
hiamedo en el espacio LST/NDVI.
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Figura 3. Espacio NDVI-LST y determinacién de bordes secos (en rojo) y humedos (en azul). Los datos fueron
relevados en cultivos de maiz bajo dos condiciones hidricas a los 93 dias después de la siembra.

A partir de las ecuaciones del borde humedo y seco se calcularon los valores de TDVI para cada uno
de los pixeles que componen la imagen. El resultado de este procedimiento se presenta en la Figura 4,
donde pueden observarse los menores valores de TDVI asociados a los lotes con riego, en
concordancia con lo expuesto por Chen et al.,, (2023), quienes observaron que el TDVI esta
inversamente correlacionado con la humedad del suelo.

Figura 4: indice espectral de sequia (TDVI) en maiz cultivado bajo dos condiciones hidricas. TDVI fue generado a partir
del espacio NDVI-LST y de ecuaciones de borde himedo y seco.
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Todos los indices difirieron significativamente entre tratamientos (Tabla 1), siendo los valores promedio
de LST y TDVI menores en riego que en secano, en tanto que el NDVI tuvo un comportamiento inverso
(Tabla 1). En términos promedio, el NDVI en EHpc fue 36% menor que en la condicion regada. A su
vez, LST y TDVI en EHpc aumentaron 26 y 172 %, respectivamente en comparacion con la situacion
control. En este estudio y a diferencia de otros, el NDVI determinado en R3 también permitié discriminar
significativamente las distintas condiciones hidricas, probablemente debido al efecto negativo del estrés
hidrico sobre procesos como la expansién y la duracion del area foliar verde y la concentracion de
nitrdgeno en hojas (Nguy-Robertson et al., 2012; Gitelson et al., 2014).

Tabla 1. Valores promedios de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), temperatura de superficie
(LST; °C) e indice espectral de sequia (TDVI) en maiz cultivado bajo dos condiciones hidricas (riego, Ry estrés
hidrico alrededor de floraciéon, EHpc. Experimento conducido en Manfredi, Céordoba. Datos relevados a los 93 dias

desde la siembra

Valores Promedio

Variable

Riego EHrc
NDVI 0.777 0.498
LST (°C) 37.815 47.816
TDVI 0.118 0.321
P value <0.05 <0.05

Un segundo aspecto a destacar, ademas de los efectos de la condicion hidrica sobre los valores medios
de los indices, fue la mayor variabilidad de las distribuciones de frecuencia de LST y NDVI en la

condicion de estrés hidrico (Figura 5).

Figura 5: Diagrama de violin del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), la Temperatura de superficie
(LST) y el Indice espectral de sequia (TDVI) en maiz cultivado bajo dos condiciones hidricas. Para cada indice, las
lineas de guiones indican los cuartiles Q1 y Q3 y la mediana.
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Conclusiones

Mediante el espacio NDVI-LST generado a partir de imagenes multiespectrales y térmicas, se pudo
estimar el TDVI, a pesar de que el gréafico de dispersion de la relacion entre LST y NDVI no presenté la
forma triangular o trapezoidal comunmente descrita en la literatura. Todos los indices (LST, NDVI y
TDVI) permitieron discriminar escenarios hidricos contrastantes. En particular, TDVI demostré ser un
indicador robusto para evaluar los efectos del estado hidrico sobre variables asociadas con el
funcionamiento fotosintético del maiz. La caracterizacion de cultivos mediante indices multiespectrales
y térmicos obtenidos mediante VANT presenta potencial para estudios de fenotipado de alto caudal.
Sin embargo, mas estudios son necesarios para evaluar la capacidad discriminante de estos indices
en distintos genotipos y estadios fenoldgicos de los cultivos (i.e., su caracterizacion temporal).
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Uso de indices de vegetacion multiespectrales para el
fenotipado de alto caudal en hibridos de girasol
cultivado a campo
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TEEA INTA Manfredi, Cordoba, 2IAPCByA UNVM, Villa Maria, Cérdoba.

Trabajo presentado al
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20-21 de agosto de 2024 Manfredi, Cérdoba, Argentina

Resumen. E/ girasol es el quinto cultivo en produccion de semillas oleaginosas a nivel mundial, y
Argentina tiene un rol destacado en su produccion. EI mejoramiento de girasol es crucial para la
sequridad alimentaria. Entre los caracteres fenotipicos deseables, la uniformidad espacial y el
establecimiento temprano del cultivo son esenciales. Tradicionalmente, estos caracteres se evaltan
visualmente, metodologia que puede ser muy subjetiva. Los indices de vegetacion multiespectrales
(IVs) capturados mediante vehiculos aéreos no tripulados (VANTSs) pueden contribuir para un
fenotipado mas preciso y rapido. En este trabajo se puso a prueba la fortaleza de distintos IVs para
describir variables relacionadas con la cobertura, uniformidad espacial, estado general y rendimiento
del cultivo de girasol. Se evaluaron 84 hibridos de girasol con resistencia a herbicidas imidazolinonas
en condiciones de secano durante la campana 2023/2024. Todos IVs y el porcentaje de cobertura
(ArPrcnt), mostraron correlaciones significativas con la uniformidad espacial y, en menor medida, con
el rendimiento, destacando su superioridad sobre las evaluaciones visuales tradicionales. NDVI,
NGRDI, PSR! y ArPrcnt resultaron ser indices robustos, sugiriendo que su uso puede mejorar la
precisiéon y velocidad del fenotipado en girasol. Estos hallazgos permitirian optimizar la seleccion
genotipica y el mejoramiento de girasol, especialmente en escenarios con alta variabilidad ambiental.
Estudios futuros deberian explorar la dinamica temporal de los IVs y su relacioén con la productividad
en cultivos de girasol.

Palabras clave. Uniformidad espacial, VANTs, NDVI, Aspecto
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Introduccidn

El girasol, segundo cultivo hibrido mas importante y quinto en produccion de semillas oleaginosas
alcanz6 una produccion mundial de 55.143 mil toneladas. Como cuarto productor, Argentina (USDA,
2024) tiene un historico rol relevante en la produccién de girasol. EI mejoramiento y la seleccién
genotipica de esta especie son aspectos fundamentales para el logro de materiales adaptados a nuevos
escenarios de cambio climatico y que contribuyan a la seguridad alimentaria a través de su rendimiento
y calidad.

Entre diversos caracteres fenotipicos deseables, el establecimiento temprano y la uniformidad del
cultivo son especialmente objetos de seleccién, ademas del rendimiento en semilla y aceite en girasol.
Aunque la uniformidad espacial del cultivo es esencial para optimizar la captacion y uso eficiente de
recursos como el agua y la radiacién solar (Araus et al., 2008), esta variable se evalua tradicionalmente
mediante escalas visuales. La valoracién visual incluye aspectos relacionados con la uniformidad en la
emergencia, la cobertura, el vigor hibrido, la presencia de plantas fuera de tipo, y la salud general del
cultivo (i.e. grado de verdor y senescencia foliar). El fenotipado manual de estas variables necesita,
asimismo, la experiencia del mejorador y esta limitado por la capacidad operativa y su costo en términos
de tiempo y oportunidad durante el ciclo del cultivo. Asimismo, una importante limitante en la eficiencia
del fenotipado es la alta heterogeneidad de los ambientes a campo, particularmente cuando la seleccion
se realiza en secano. La variacion ambiental, ain en un mismo experimento a campo, puede
enmascarar la correcta evaluacion de la variabilidad genotipica (Rebetzke et al., 2012).

En este contexto, indices de vegetacién multiespectrales (1Vs) relevados mediante vehiculos aéreos no
tripulados (VANTSs) pueden contribuir para un fenotipado mas robusto que permita el equilibrio entre
precision, velocidad y rentabilidad (Gano et al., 2024). Los Vs capturan la reflectancia de los canopeos
y pueden describir cuantitativamente multiples variables asociadas con la captura y uso de recursos, y
con la salud de cultivo en respuesta a factores genotipicos y ambientales (Al-Tamimi et al., 2022). En
particular, su uso puede contribuir al desafio de superar la inherente variabilidad espacial del fenotipado
a campo (Araus et al., 2015).

En este trabajo se puso a prueba la fortaleza de distintos IVs para describir variables relacionadas con
la cobertura, uniformidad espacial, estado general y rendimiento del cultivo de girasol.

Materiales y métodos

Se evaluaron 84 hibridos de girasol con resistencia a herbicidas imidazolinonas que incluyeron
genotipos producidos a partir de lineas élite del programa de mejoramiento de la EEA INTA Manfredi,
y testigos comerciales. El ensayo se llevé a cabo en Manfredi (31°49'S, 63°46'0), Cordoba, Argentina,
durante la campana 2023/2024, bajo condiciones de secano. El suelo fue un Haplustol éntico, serie
Oncativo, con una capacidad de almacenamiento de agua util de 313 mm (2 m). El experimento se
sembré el 01/12/2024, siendo la unidad experimental una parcela de dos surcos de 5,10 metros de
largo, distanciada a 0,70 metros. El disefio fue de bloques completos aleatorizados con tres
repeticiones. El control de malezas se realiz6 mediante aplicaciones en pre-emegencia y en post
emergencia (100 g de clearsol ha™).

A los 69 dias desde la siembra (DDS), se evalué en cada unidad experimental el parametro denominado
Aspecto (ASP PROM), mediante una escala visual (0-5, donde 0 =muy mala condicién y 5 =excelente)
que valora la unidad experimental en forma completa en términos de la uniformidad espacial, genética
y sanidad (Figura 1).
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Figura 1. Evaluacion del parametro Aspecto en cultivos de girasol a campo mediante escala visual. El parametro valora variables
como uniformidad espacial y salud general del cultivo.

La adquisicion de datos multiespectrales se realizé con un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) Matrice
300 RTK (DJI Technology Co., Shenzhen, China), equipado con una camara multiespectral MicaSense,
la cual posee 5 bandas (roja, azul, verde, borde rojo e infrarroja). Se llevaron a cabo dos vuelos, a los
53 y a los 69 DDS. Los vuelos se realizaron a una altitud de 30 m, con una superposicion lateral de
80% y frontal de 80%. Antes del vuelo, se realizé una calibracion de reflectancia utilizando el panel con
valores de reflectancia proporcionados por Micasense. Las imagenes fueron procesadas para la
generacién de los ortomosaicos (Figura 2). Para la extraccién de los resultados de cada ortomosaico a
nivel de unidad experimental, se utilizé el paquete R FIELDimageR (Matias et al., 2020) Luego de la
extraccioén de las bandas por unidad experimental se calcularon nueve indices de vegetacion (IVs, Tabla
1). Se estimé, ademas, el porcentaje de cobertura de canopeo (ArPrcnt), estimador significativo del
crecimiento de planta, a través del complemento FIELDimageR (Matias et al., 2020).
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Tabla 1. Formulas de calculo matematico de indices de vegetacion multiespectrales a partir de lecturas de reflectancia de canopeo
en el rango de longitudes de onda de bandas rojo (R), azul (B), verde (G), borde rojo (RE) e infrarrojo cercano (NIR)

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)

Normalized green red difference index NGRDI (G-R)/(G+R)

Difference Vegetation Index DVI (NIR-RE)

Plant senescence reflectance index PSRI (R-G)/(RE)

Triangular vegetation index TVI 0.5*(120*(NIR-G)-200*(R-G)
2.5*(NIR-R)/(NIR+6*R-

Enhanced vegetation index EVI 7.5*B+1)

Red edge chlorophyll index RECI (NIR-RE)-1

Luego de la madurez fisiolégica del cultivo, los capitulos de plantas se trillaron y procesaron para valorar
parametros de rendimiento y calidad (Tabla 2). La humedad del grano se determiné con un
humedimetro Dickey-John Corporation GAC 500 XT y se ajusté al 14% para calcular el Rendimiento
por hectarea. El contenido de aceite en base seca se determiné por bulk de granos secos con un
porcentaje de humedad igual o inferior al 5% mediante espectrometro de resonancia magnética nuclear
(NMR) SLK-100 de Spinlock SRL, calibrado segun especificaciones de la American Oil Chemical
Society. El contenido de aceite permitié estimar el Rendimiento ajustado por aceite por hectarea, el cual
considera la bonificacién otorgada al momento de comercializacion en aquellos que superan el 42% de

aceite.

Figura 2. Ortomosaico multiespectral a los 69 dias desde la siembra. Ensayo de hibridos de girasol con resistencia a herbicidas
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imidazolinonas. EEA INTA Manfredi, Cordoba

Tabla 2. Parametros y abreviaturas relevados en 84 hibridos de girasol cultivados en secano durante 2023-2024

Nombre del parametro Abreviatura
Aspecto promedio ASP PROM
Densidad de planta por hectarea (plantas/ha) DENSIDAD
Contenido de aceite (%) ACEITE
Rendimiento de grano por hectarea (kg/ha) RENSH
Rendimiento Ajustado por aceite por hectarea (kg/ha) RENSA

Andlisis estadistico

Se evalud la correlacion entre parametros relevados a campo (Tabla 2), distintos IVs (Tabla 1) y ArPrcnt.
La capacidad predictiva de los IVs se valoré6 mediante regresiones y analisis de componentes
principales (ACP).

Resultados y discusion

El alto numero de unidades experimentales analizado permiti6 amplios rangos de variacion de todas
las variables evaluadas. Asi, por ejemplo, la cobertura varié en un rango entre 60 y 98% en un momento
inmediatamente anterior a la fecha media de floracion del girasol (a los 69 DDS).

Alos 53 DDS, todos los IVs y el porcentaje de cobertura (ArPrcnt) mostraron correlaciones significativas
con el indice ASP PROM (0.52 > r > 0.56, <0,0001), variable que fue determinada con posteridad a los
69 DDS. Con menor fortaleza, pero significativamente, los Vs también se asociaron con el rendimiento
de grano (r = 0.3 a 0.38, <0,0001; Tabla 3). El indice PSRI mostré correlacién negativa y significativa
con ASP PROM vy rendimiento, respectivamente (r = -0.54, <0,0001; -0.29, <0,0001; Figura 3). Los
indices que exhibieron una mayor correlacion con ASP PROM fueron el NDVI, GNDVI y NDRE.

A los 69 DDS (Tabla 4), los IVs mostraron correlaciones mas fuertes y significativas con ASP PROM
(0.58 > r > 0.69; p < 0.0001) y RENSH (0.36 > r > 0.51; < 0.0001). En particular, ASP PROM mostro
fuerte correlacion con NDVI (r = 0.69), PRSI (r = -0.67) y ArPrcnt (r =0.67). En términos promedios, el
grupo de genotipos exhibidé rangos de ASP PROM entre 0.83 y 4.17, y de NDVI entre 0.25 a 0.63.

Con variaciones particulares en cada IV, todos los indices utilizados describieron aspectos relacionados
con el tamano del area foliar, el porcentaje de cobertura y el contenido de clorofila del canopeo. Se
conoce que estas variables son criticas para la intercepcion y uso de la radiacién solar, la tasa de
crecimiento del cultivo y la productividad final (Trapani et al., 2004). Estas relaciones subyacen a las
fuertes asociaciones entre los Vs y los criterios utilizados en las observaciones visuales determinantes
de ASP PROM.

Es de destacar también que los IVs fueron mas robustos que las valoraciones visuales para describir
la productividad medida como rendimiento en grano (Tablas 3 y 4).
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion a los 53 dias después de siembra entre los indices multiespectrales y los parametros relevados
a campo. Color verde indican coeficientes significativos (p<0.05)

NDVI GNDVI NGRDI DVI NDRE  PSRI TVI EVI RECI  ArPrcnt  ASP PROM RENSH ACEITE RENSA
ASP PROM 0,56 0,56 0,52 0,53 0,55 -0,54 0,54 0,54 0,53 0,53
RENSH 0,34 0,36 0,3 0,34 0,37 -0,29 3,10E-01 0,31 0,34 0,38 0,14
ACEITE -0,05 -0,03 -0,08 0,02 -0,01 0,08 -0,02 -1,90E-03 0,02 0,09 -0,04 0,2
RENSA 0,26 0,28 0,22 0,27 0,3 -0,22 0,24 0,24 0,27 0,35 0,09 095 04
DENSIDAD 0,25 0,25 0,23 0,27 0,25 -0,23 0,27 0,27 0,27 0,23 0,17 0,25 0,32 0,29

Tabla 4. Coeficientes de correlacion a los 69 dias después de siembra entre los indices multiespectrales y los parametros relevados
a campo. Color verde indican coeficientes significativos (p<0.05)

NDVI GNDVI NGRDI DVI NDRE  PSRI TVI EVI RECI ArPrcnt  ASP PROM RENSH ACEITE RENSA

ASP PROM 0,69 0,64 0,67 0,58 0,6 -0,67 0,64 0,63 0,58 0,67

RENSH 0,41 0,47 0,36 0,51 0,45 -0,3 4,70E-01 0,46 0,51 0,19 0,14

ACEITE -0,09 -0,02 -0,16 0,01 -0,03 0,16 -0,04 -0,03 0,01 -0,11 -0,04 0,2
RENSA 0,26 0,32 0,21 0,37 0,31 -0,16 0,33 0,33 0,37 0,09 0,06 0,91 0,39
DENSIDAD 0,23 0,25 0,21 0,27 0,21 -0,18 0,28 0,29 0,27 0,15 0,17 0,25 0,32 0,26

Con el objetivo de integrar graficamente las relaciones entre las variables analizadas y su capacidad
para discriminar grupos de hibridos, se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) a los 53
y 69 dias con las variables mas representativas de la investigacion (Figura 3). Los dos componentes
principales explicaron mas del 80% de la variabilidad total de los datos en ambos momentos.

Los indices NDVI y NGRDI estuvieron fuertemente correlacionadas con ASP PROM y, en menor
medida, con variables de importancia productiva como RENSH, ACEITE, y RENSH (notar el angulo
menor a 90° entre vectores). Fueron destacables las asociaciones negativas entre ASP PROM y PSRI
medidos a los 69 dias.



‘l"f

20°CONGRESO INTERNACIONAL
AGRICULTURA DE PRECISION

Figura 3. Analisis de componentes principales a los 53 (panel superior) y 69 (panel inferior) dias después de siembra.
Vectores: indices multiespectrales y parametros relevados a campo. Casos: 84 hibridos de girasol evaluados a campo.

Los resultados de este trabajo, basados en una gran cantidad de genotipos que generaron amplios
rangos de variables, destacan la contribucion de los IVs relevados mediante VANT para el fenotipado
de alto caudal en apoyo al mejoramiento genético vegetal. La fuerte asociacién entre IVs y evaluaciones
visuales que integran diversos aspectos de la salud del cultivo de girasol permitiria incrementar la
velocidad y calidad de las evaluaciones a campo. Estudios complementarios para valorar la asociacion
entre los indices NDVI, GNDVI, NGRDI y PSRI y la acumulacién de biomasa en floracion o madurez
fisiolégica podrian mejorar la estimacion del rendimiento en grano. Asi como lo encontrado en este
estudio, otros autores han destacado que mejores correlaciones entre Vs y rendimiento son alcanzadas
cuando estos son medidos alrededor de floracion (Amankulova et al., 2023). Asimismo, y como fuera
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demostrado en cultivos de soja (Ogando et al., 2022), el uso de dinamicas temporales de los 1Vs en
vez de mediciones puntuales podria contribuir a valorar el impacto de la duracién del area foliar verde
sobre el rendimiento en aceite.

Conclusiones

El fenotipado de cultivos es uno de los mayores desafios en la mejora genética no solo por su costo
operativo sino por la ubicua variabilidad espacial a campo. En este estudio, se evalu¢ la fortaleza de la
asociacion entre los indices de vegetacion NDVI, NGRDI y PSRI y la variable [1Aspectol |, un proxy en
escala visual de la uniformidad de plantas en términos de sincronia en la emergencia, el grado de
cobertura, de crecimiento y salud en general. Las fuertes relaciones encontradas en momentos
cercanos a la floracion del cultivo explicaron también la variable rendimiento, aunque en menor medida.
A futuro, es necesario indagar si dicha fortaleza de los Vs permite también discriminar genotipos donde
son esperables menores rangos de variacién, particularmente en aquellos ya adaptados y prontos a la
liberacion comercial.
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Trabajo presentado al
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Resumen.

Este estudio evalu6 el uso del indice NDRE (Normalized Difference Red Edge) para medir el efecto de
una re-fertilizacion nitrogenada tardia en maiz (Zea mays L.) sobre el acumulado de NDRE,
rendimiento, peso de granos y peso especifico de tallos. El experimento se realizé durante la campafa
agricola 2023-2024 en INTA Manfredi (Cordoba, Argentina). Los tratamientos consistieron en dos
condiciones hidricas contrastantes en la disponibilidad de agua durante el periodo critico, y dos
tratamientos de fertilizacién en R3. Las imagenes multiespectrales se capturaron usando un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) con una camara multiespectral, se procesaron los datos para obtener valores
de NDRE a lo largo del ciclo de cultivo. Los resultados mostraron que la variabilidad en el rendimiento
de maiz fue explicada en un 67% por NDRE acumulado durante todo el ciclo y en un 74% por NDRE
post fertilizacion (NDREpr). Ademas, el peso de granos fue significativamente influenciado por la
condicion hidrica y la re-fertilizacion nitrogenada, con el NDREpr explicando un 67% de la variabilidad
observada. Sin embargo, se encontrd una baja correlacion entre NDREpr y el peso especifico de tallos,
indicando que NDRE no captura completamente los factores complejos que afectan la removilizacion
de reservas en el tallo. Estos hallazgos sugieren que NDREpr es una herramienta valiosa para evaluar
la respuesta del rendimiento de maiz a la fertilizacion tardia, aunque su capacidad para predecir
aspectos estructurales como el peso de los tallos es limitada. Esto destaca la necesidad de explorar
otros indices de vegetacion o combinaciones de indices para capturar mas completamente las
dinamicas del cultivo.

Palabras clave.
Fertilizacion, Reflectancia, Condicion hidrica.
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Introduccion

En Argentina, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en maiz se realiza principalmente a la siembra
o en dosis dividida entre siembra y estadios vegetativos tempranos (Correndo et al., 2021). Estudios de
ganancia genética reportan que la absorcién de nitrégeno en genotipos modernos de maiz cambio
durante la pre-floraciéon. Sin embargo, si observan que genotipos modernos absorben entre el 25% vy
42% de nitrogeno total requerido durante la post-floracion (Ciampitti & Vyn, 2012). Reducciones en la
absorcion de nitrégeno durante este periodo estan asociadas a pérdida de la capacidad fotosintética
(senescencia anticipada) penalizando al crecimiento del cultivo, la removilizacion de reservas en tallos
y el peso de granos. Por lo tanto, seria de esperar que fertilizaciones tardias promuevan una mejora
en la eficiencia en el uso del nitrégeno al acoplar la oferta y la demanda de nitrégeno por parte del
cultivo y contribuir a sostener el crecimiento durante la post-floracién y sostener o incrementar el peso
de granos.

En los ultimos anos, el uso de tecnologias de sensado remoto basada en la utilizacién de sensores
multiespectrales ayudan a proporcionar datos para la fenotipificacion y el seguimiento de cultivos. En
particular, el uso de VANT ha permitido avanzar a escala fina debido a su facilidad de uso y facil acceso.
El empleo de imagenes multiespectrales permite la construccion de distintos indices de vegetacion (1V)
para la cuantificacion de variables en tierra. Entre ellos, los IV basados en la regién visible e infrarrojo
cercano (NIR), asociados con el contenido de clorofilas y absorcién de nitrégeno, pueden ser utilizados
para describir procesos asociados a la absorcion de nitrégeno y procesos de senescencia por los
cultivos. Entre ellos se destaca el uso del Normalized Difference Red Edge (NDRE) que a diferencia de
otros IV comunmente utilizados es menos susceptible a saturacién en canopeos densos al emplear en
su calculo la banda del borde rojo y ha demostrado ser una potente herramienta para cuantificar la
absorcion de nitrégeno en diversos cultivos. Sin embargo, son escasos los estudios que utilizan estas
herramientas para cuantificar el efecto de fertilizacion nitrogenada tardia en maiz. El objetivo de este
trabajo fue evaluar mediante el uso de NDRE efectos de fertilizacion tardia en maiz sobre: 1) Absorcion
de nitrégeno; 1) Rendimiento y peso de granos; lll) Peso especifico de tallos.

Materiales y métodos
Sitio de estudio

Durante la campana agricola 2023-2024 se llevd a cabo un experimento a campo en la EEA INTA
Manfredi (31°49'S, 63°46'0O), Cérdoba, Argentina. Las dimensiones del area de estudio consistieron en
un ancho de 30 m y 74 m de largo. Se sembré6 un unico genotipo de maiz (Next 22.6 PWU) con una
densidad de 7,5 pl.m2 el 31 de octubre. EI manejo del agua se realizé mediante un sistema de riego
por goteo. En el estadio fenoldgico de V6 (Ritchie et al., 1992) se re-fertilizé al cultivo para llegar a 105
kg N ha' (suelo + fertilizante). El disefio experimental fue de parcelas sub-divididas con tres
repeticiones. La parcela principal correspondié a dos tratamientos de condicién hidrica contrastantes
durante el periodo critico del cultivo centrado en floracién: i) Riego (R) y ii) estrés hidrico durante periodo
critico (EHpc). En R se regd para mantener el perfil a 70% de agua util (AU) y en EHpc se cort6 el
suministro de agua para bajar el contenido hidrico a 30% del AU. El resto del ciclo del cultivo, y en
ambos tratamientos hidricos, se mantuvo el perfil del suelo al 50% de agua util. La sub-parcela
correspondi6é a dos tratamientos de fertilizacion nitrogenada: i) Re-fertilizado en R3 con 85 kg N ha-1
(F); ii) No re-fertilizado (NF). Durante el ciclo del cultivo, el mismo se mantuvo libre de plagas,
enfermedades y malezas. En madurez fisiolégica se midié rendimiento y componentes por unidad
experimental, y se relevo peso especifico de tallos.

Toma de imdagenes multiespectrales con vehiculo aéreo no tripulado (VANT)

Para la toma de imagenes se utilizé un Matrice 300 RTK (DJI Technology Co. Shenzhen, China) con
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una camara multiespectral montada (MicaSense Altum, Leptron Unmanned Aircraft Systems, Inc.,
Denver, Colorado, USA). Esta camara multiespectral presenta la capacidad de captar cinco bandas
multiespectrales (verde, rojo, azul, borde rojo y NIR) y una banda termografica. Previo a realizar los
vuelos, se utilizaron paneles de reflectancia para calibrar la camara con el software de fotogrametria de
Micasense. Los vuelos fueron auténomos ya que el VANT navega por waypoints, utilizando su GPS
incorporado para posicionarse y recorrer lineas preestablecidas, asegurandose de sacar fotos en todos
los puntos que necesite. El plan de vuelo fue disefiado con un solape frontal y lateral del 80 % en ambos
casos. Se realizaron nueve vuelos con las correspondientes fechas: 7/12/2023, 22/12/2023,
04/01/2024, 17/01/2024, 1/02/2024, 8/02/2024, 16/02/2024, 22/02/2024, 14/03/2024.

Procesamiento de imagenes multiespectrales

Las imagenes multiespectrales fueron procesadas con el fin de obtener nueve orto mosaicos con una
misma resolucion espacial de 8.7 cm pixel'. Se georreferenciaron y mediante los valores de reflectancia
de las bandas infrarroja cercana y borde rojo, se calculé el indice de borde rojo de diferencia
normalizada (NDRE):

NIR—-RED EDGE (1)
NIR+RED EDGE

NDRE =

Donde: NIR=reflectancia en la banda infrarrojo cercano y RED EDGE =reflectancia en la banda del
borde rojo.

A partir de las capas raster generadas con los valores de NDRE, se obtuvo la variacion del indice a lo
largo de las fechas de los vuelos del VANT durante todo el ciclo del cultivo (NDREcico) y desde el
momento de re-fertilizacion tardia hasta madurez fisiolégica (NDREpr)

Resultados y discusion

La amplia variabilidad observada en rendimiento (rango 3855 a 11013 kg ha-1) pudo ser explicada en
un 67% por NDRECiclo (Figura 1 A). Sin embargo, la capacidad predictiva de NDREPF fue superior en
un 7% (Figura 1 B). Estas diferencias pueden ser explicadas en el efecto de los tratamientos sobre la
dinamica del NDRE durante el ciclo en donde las diferencias se observan durante la post-floracion

(Figura 2).

A B

Figura 1. Relacién entre NDRECiclo (A) y NDREPF (B) con rendimiento para maiz sembrado bajo dos condiciones hidricas R



‘l"f

20°CONGRESO INTERNACIONAL
AGRICULTURA DE PRECISION

(naranja) y EHPC (azul). Simbolos vacios y soélidos corresponden a los tratamientos F y NF respectivamente. En ambas figuras se
indica la ecuacién ajustada y el valor del ajuste.

Figura 1. Evoluciéon de NDRE para maiz sembrado bajo dos condiciones hidricas R (izquierda) y EHPC (derecha). Lineas rojas y
azules corresponden a los tratamientos F y NF respectivamente. Para cada momento y condicion hidrica se indica las diferencias
estadisticas con un p-valor=0.05.

Por medio de todos los tratamientos, el PG varié entre 205 mg y 317 mg y fue explicado por la condicion
hidrica (R > EHPC) y la re-fertilizacion nitrogenada (F > NF; p < 0.05; Tabla 1). El uso de NDREPF
permitié explicar el 67% de las diferencias observadas en PG (Figura 3). Sin embargo, mostré una
correlacion baja con peso especifico de tallos (Figura 4). Estos resultados destacan el uso de NDREPF
para evaluar el efecto de fertilizaciones tardias sobre el peso de granos en maiz. Por otro lado, la baja
correlacion entre NDREPF y peso especifico de tallos sugiere que el IV no es capaz de captar la
complejidad de factores que determinan la removilizacion de reservas como por ejemplo la relacién
fuente destino. Este hallazgo abre puertas a futuras investigaciones que podrian explorar otros IV o
combinaciones de IV y momentos del ciclo (i.e. periodo critico).
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Figura 2. Relaciéon entre NDREPF y peso de granos para maiz sembrado bajo dos condiciones hidricas R (naranja) y EHPC (azul).
Simbolos vacios y sélidos corresponden a los tratamientos F y NF respectivamente. En ambas figuras se indica la ecuacion ajustada
y el valor del ajuste.

Figura 3. Relacion entre NDREPF y peso especifico para maiz sembrado bajo dos condiciones hidricas R (naranja) y EHPC (azul).
Simbolos vacios y sélidos corresponden a los tratamientos F y NF respectivamente. En ambas figuras se indica la ecuacion ajustada
y el valor del ajuste.
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Tabla 1. Medias y resultados de ANOVA para peso de granos, letras diferentes indican diferencias significativas con un p-valor=0.05

Peso de
granos (mg)

Condicién hidrica (CH)
R 283.8 A
EHepc 242.5 B
Fertilizacion
F 278.4 A
NF 248.0 B
Interacciones P-valor
CH 0.02
F 0.01
CH*F ns

Conclusiones

El NDRE calculado a través de imagenes multiespectrales, mostro ser una herramienta muy util para
detectar variabilidad en el rendimiento de maiz frente a la re-fertilizacion en postfloracion. Sin embargo,
segun lo expuesto, este indice no captura factores predominantes de la removilizacion de reservas en
el tallo. Esto representa la necesidad de caracterizar al cultivo con nuevos indices que permitan
interpretar covariables como en este caso, el peso del tallo. Emplear tecnologias basadas en el uso de
sensores multiespectrales debiera ser una practica comun en los sistemas agricolas modernos, ya que
ayudan a proporcionar datos para el seguimiento e identificacion de caracteristicas especificas en los
cultivos.
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Resumen.

La medicién de clorofila se utiliza para evaluar la salud fotosintética y el impacto del estrés hidrico en
los cultivos. Sin embargo, este indicador requiere mediciones costosas en tiempo y herramientas
especializadas. Los indices de vegetacion (1V) relevados mediante drone y sensores multiespectrales
son una alternativa importante para determinar el estado fisiolégico de cultivos a campo. Debido a su
potencial y a que son pocos los estudios que correlacionan estas variables, este trabajo tuvo el
objetivo de evaluar la fortaleza del indice NDRE (Normalized Difference Red Edge) para caracterizar
el contenido de clorofila "a" y de carotenoides en maiz. Durante la campafia 2023-24, el NDRE de
cultivos de maiz bajo distintas condiciones hidricas y nutricionales fue evaluado en los estadios V11 y
R3 utilizando drones equipados con camaras multiespectrales. Los resultados demostraron que
NDRE explicé el 75 y 52% de la variacién de clorofila y carotenoides en hoja, respectivamente. Un
modelo tnico fue construido para evaluar la dinamica de estos pigmentos durante el periodo critico
del cultivo. A su vez, NDRERg, r; predijo el 60% de la variabilidad en el peso de los granos, destacando
su utilidad para evaluar procesos de crecimiento durante el llenado. Si bien NDRE es promisorio como
herramienta para el fenotipado de cultivos de maiz, nuevos estudios que valoren su potencia
discriminante en distintos genotipos y ante combinaciones genotipo*ambiente son necesarios.

Palabras clave:
Maiz, NDRE, clorofila, carotenoides, condicién hidrica
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Introduccion

El maiz (Zea Mays L.) es uno de los principales cultivos sembrados a nivel mundial (FAO, 2022). En
Argentina, su produccién se realiza principalmente en secano. En regiones semiaridas, como la
provincia de Cdérdoba, la produccién de maiz se encuentra sujeta a la variabilidad y distribucién de las
precipitaciones durante el ciclo del cultivo (Otegui y Mercau, 2021). En estos ambientes, es comun
que los maices sembrados en fechas tempranas enfrenten estreses hidricos, térmicos o combinados
durante fases reproductivas con consecuentes efectos negativos sobre el funcionamiento y el
rendimiento del cultivo.

En particular, estreses abioticos pueden acentuar la senescencia foliar (SF). La SF se caracteriza por
la degradacion de la clorofila en hojas. Por lo tanto, la cantidad de dicho pigmento es un indicador del
estrés en las plantas, la senescencia y el contenido de nitrégeno foliar. En particular, la cuantificacion
del contenido de clorofila "a" ha sido ampliamente utilizada como un parametro clave para monitorear
el estado fotosintético de la planta debido a su alta concentracion en hojas y su papel crucial en el
transporte de electrones en el fotosistema Il (Stirbet et al., 2018). Durante estos periodos de estrés, la
degradacion de las clorofilas puede ser parcialmente compensada por la accion de pigmentos
organicos, como los carotenoides, que la planta produce como respuesta antioxidante y que ayudan a
transferir energia a las clorofilas (Rane et al., 2022). Cuantificar el contenido de clorofila durante el
periodo de llenado de granos es crucial para evaluar la eficiencia fotosintética y el impacto del estrés
hidrico en el rendimiento del maiz. Sin embargo, este proceso puede ser costoso y requiere de
herramientas especializadas y mediciones frecuentes en campo.

El uso de imagenes multiespectrales obtenidas mediante drones tiene un gran potencial para relevar
el estado fisiolégico de los cultivos de manera rapida y precisa. Entre los indices de vegetacion
derivados de estas imagenes, el Normalized Difference Red Edge (NDRE) se destaca por su
potencial para cuantificar el contenido de clorofila, ya que detecta variaciones en la reflectancia del
borde rojo cercano, un indicador crucial del vigor y la salud de las plantas. Asimismo, al poder
identificar con mayor precision los procesos de senescencia, podria ser utilizado para predecir el peso
de granos en tratamientos contrastantes.

El objetivo de este trabajo es evaluar la capacidad predictiva de NDRE para discriminar cultivos de
maiz bajo distinta condicion hidrica y nitrogenada, y su relacion con los pigmentos clorofila “a”,
carotenoides y el componente de rendimiento peso de granos.

Materiales y métodos
Experimento a campo

Durante la campafia 2023-24, se realizé un ensayo a campo en la estacion experimental agropecuaria
INTA Manfredi. Se sembré un Unico genotipo de maiz (Next 22.6 PWU) bajo un disefio experimental
de parcelas sub-divididas con tres repeticiones. La parcela principal correspondié a dos tratamientos
de condicién hidrica; i) Riego (R) vy ii) estrés hidrico durante periodo critico (EHpc) y la subparcela a
ocho tratamientos de fertilizantes basados en bioestimulantes (BE). Los tratamientos hidricos
unicamente difirieron durante el periodo critico del cultivo. En R, el perfil del suelo se mantuvo a 70%
de agua util (AU), mientras que en el tratamiento de EHp¢, el suministro de agua fue cercano al 30%
del AU. A partir del fin del periodo critico, ambos tratamientos se manejaron de modo de superar un
umbral del 50% de agua util. La combinacién de diferentes condiciones hidricas y BE se utilizé para
generar un amplio rango de concentracion de clorofila y carotenoides durante el llenado de granos.
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Mediciones a campo

1]

Los parametros medidos en las plantas incluyeron la clorofila “@” y los carotenoides, determinados
segun el método de Wellburn (1994). En los estadios fenologicos V11 y R3, se recolectaron muestras
de hoja en tres plantas consecutivas de los surcos centrales. Para la determinacién, se extrajeron
discos foliares de 1 cm de diametro por planta, utilizando N-dimetilformamida como solvente de
extraccién. Las absorbancias de las soluciones se midieron a longitudes de onda de 646,8 nm, 663,8
nm y 480 nm. En el muestreo de V11, se utilizé la ultima hoja desplegada, mientras que en el
muestreo de R3, se tomo la hoja situada justo debajo de la espiga.

Mediciones de NDRE

Se realizaron siete vuelos desde inicio del periodo critico hasta madurez fisiolégica con un dron DJI
Matrice 300 RTK (DJI Technology Co., Shenzhen, China) portador de una camara multiespectral
MicaSense (con 5 bandas multiespectrales y una banda térmica). A partir de las fotografias aéreas, se
calculd el indice NDRE segun la siguiente férmula:

__ NIR—RE
NDRE = NIR+RE (1)

Donde: NIR=reflectancia en la banda infrarrojo cercano y RE=reflectancia en la banda borde rojo.

Andlisis estadistico

Se estimo la integral del area bajo la curva del modelo entre el valor de NDRE vy los dias desde
emergencia discriminando dos etapas: 1) periodo critico (NDREysgs); 1) llenado de granos
(NDRERg.r¢)- Los modelos fueron construidos para cada unidad experimental. Mediante correlaciones
y regresiones, se evalud la capacidad predictiva de NDREy,x; para estimar la concentracién de

clorofila “a” y carotenoides, y la capacidad de NDREg,.r¢ para estimar el peso de granos.

Resultados y discusion

A través del conjunto de tratamientos, se generd un amplio rango de valores de NDRE (0.31 a 0.68),
de clorofila “a” (2.39 a 13.55 ug cm?) y de carotenoides (0.68 a 2.19 ug cm?). Esta variabilidad es
importante para generar buenos modelos predictivos.

El contenido de clorofila y carotenoides en el estadio V11 fue idéntico en todos los tratamientos,
destacando la similar condicién hidrica en la etapa previa a la imposicién del estrés. Con el avance
del ciclo del cultivo, el contenido de clorofila y carotenoides disminuyd, siendo esta disminucién mayor
en los tratamientos EHpc (Figura 1 a y b). Estudios previos demostraron que el estrés hidrico se
asocia también a cambios en la absorcion y el metabolismo del nitrégeno y, por ende, a variaciones
en el patrén de senescencia foliar (Li et al., 2018).

153
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Figura 1. Contenido de clorofila (A) y carotenoides (B) para dos momentos fenolégicos (V11 y R3) y dos tratamientos hidricos; I) R
(azul); ) EHp¢ (rojo). Letras diferentes indican diferencias significativas para cada momento (p < 0.05).

El indice de vegetacion NDRE mostro buena correlacion con el contenido de clorofila y carotenoides
solo en el estadio R3 (Tabla 1). Sin embargo, NDRE fue un buen predictor de ambas variables cuando
los dos momentos (V11 y R3) fueron considerados en conjunto (i.e. modelo unico; Figura 2 A y B).
NDRE explicé el 75% y 52% de la variabilidad observada en clorofila y carotenoides respectivamente,
demostrando capacidad predictiva para estimar estas variables de manera remota. Al evaluar la
capacidad predictiva de NDREg,.r¢s para el peso de granos, se encontré que este indice pudo predecir
el 60% de la variabilidad observada en dicho parametro (rango 240 mg a 321 mg; Figura 3). Otros
autores también han reportado resultados similares en maiz donde observaron que el llenado de
grano es el momento Optimo para predecir el rendimiento del cultivo mediante el uso de indices
multiespectrales como NDRE (Yang et al., 2022).

Tabla 1. Modelos y valor de R ajustado entre el indice de vegetacion NDRE y el contenido de clorofila “a” o carotenoides en dos
momentos fenoldgicos del ciclo de maiz.

Parametro | Fenologia Modelo R?

Clorofila V11 y = 19.075x - 1.0857 R?2=0.1236
R3 y = 16.038x - 0.5023 R? = 0.4857

Carotenoides V11 y = 2.3636x + 0.164 R? = 0.0776
R3 y =1.9648x + 0.3595 | R*=10.2795
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Figura 2. Modelo de respuesta de clorofila “a” (A) y carotenoides (B) en funcion del indice NDRE. La variacion de NDRE fue
obtenida a través de dos estados fenolégicos (V11, tridngulos y R3, circulos) y diferentes tratamientos de bioestimulantes
(indicados en distinto color).

Figura 3. Modelo de respuesta de peso de grano (mg) y NDREg, s para diferentes condiciones hidricas y tratamientos de
bioestimulantes.

Conclusiones

(1]

En este estudio, se evaluod la capacidad de NDRE para describir la concentracién de clorofila “a” y
carotenoides en hojas de un cultivo de maiz sometido a dos condiciones hidricas y diferentes
tratamientos con bioestimulantes. NDRE mostré una gran capacidad predictiva para clorofila “a” y
carotenoides con un R? = 0.75 y 0.52 respectivamente. Ademas, fue posible la construccién de un
unico modelo para todo el periodo critico demostrando su robustez en la prediccion de la dinamica de

dichas variables en el ciclo del cultivo. A su vez, NDREy,.r; fue un robusto indicador para explicar la
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variabilidad del peso de granos. Estos resultados son promisorios para futuros estudios de fenotipado
de cultivos en su respuesta a estrés hidrico, nutricional o combinado utilizando sensoramiento remoto.
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Resumen.

La Tecnicatura Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro del Ministerio de Educacion de
Cdrdoba vino a solucionar la brecha existente entre el rapido avance de las tecnologias digitales y su
adopcidn en el sector agroindustrial.

La formacion responde a la necesidad de profesionalizar y modernizar el sector agropecuario mediante
la incorporacion de tecnologias avanzadas lo que permite optimizar la toma de decisiones, mejorar la
eficiencia en la produccion, y aumentar la competitividad en un mercado globalizado.

Ademas, ofrece una oportunidad de democratizar la educacién técnica superior, facilitando el acceso a
una formacion innovadora y de alta demanda en el mercado laboral actual. Una formacion tnica en el
pais, gratuita, libre, con titulo oficial de alcance nacional.

Esta carrera representa una oportunidad Unica para formar profesionales capacitados, perfiles que el
sector precisa y exige para desarrollar soluciones tecnolégicas que impulsen el crecimiento del sector
agropecuario y liderar nuevos modelos de negocio basados en la gestiébn de grandes volumenes de
datos.

Los métodos de formaciénincluyen un enfoque practico y colaborativo, con certificaciones parciales
que permiten una rapida insercion laboral.

Los resultados incluyen la creacidbn de un ecosistema educativo unico e innovador que genera
profesionales altamente capacitados, capaces de enfrentar los desafios de la revolucion industrial en
el agro. Este programa responde a una demanda creciente de trabajadores especializados, mejorando
las condiciones de produccion y fomentando un avance sustancial en la industria agropecuaria.

Palabras clave.

Educacion superior. Transformaciéndigital, nuevas tecnologias, sector agroindustrial, Big Data, Internet
de las Cosas, IoT, Inteligencia Artificial, IA, Blockchain, competitividad agropecuaria, eficiencia en la
produccion, profesionalizacién del agro, formacion técnica superior, innovacién educativa,
democratizacion de la educacion, mercado laboral agropecuario, desarrollo econdémico en el agro.



‘l"f

20°CONGRESO INTERNACIONAL
AGRICULTURA DE PRECISION

Introduccion

La transformacion digital, el desarrollo de nuevas tecnologias y la profesionalizacién del sector
agroindustrial requieren hoy el manejo y la gestion de sistemas con niveles de inteligencia de datos
avanzada y compleja. De la misma manera, el mercado requiere un mejor y mayor manejo de datos
con la construcciéon y andlisis de sistemas inteligentes para optimizar sus recursos, resultados y
especialmente las decisiones a adoptar.

Asi, las nuevas tecnologias aplicadas al agro constituyen un fendmeno de fuerte impacto relacionado
con la denominada “Revolucion Digital”, beneficiando tanto al sector publico como privado en el
aumento de la productividad, competitividad sectorial y calidad de vida de los ciudadanos. Estas nuevas
tecnologias ocupan un lugar central en las organizaciones publicas y privadas promoviendo su
empoderamiento y la facilitacion en la toma de mejores y mayores decisiones.

Este nuevo campo profesional abarca herramientas, tecnologias, métodos y sistemas que posibilitan el
manejo de grandes conjuntos de datos distribuidos, heterogéneos y complejos que no pueden
analizarse con las herramientas y métodos tradicionales de procesamiento y administracion de bases
de datos.

La conectividad, la generacion de grandes volumenes de datos en tiempo real y su analisis configuran
e influencian los nuevos modelos de produccion agropecuaria que precisa el sector agropecuario en la
actualidad en el marco de la evolucién y profesionalizacion del sector.

El crecimiento econdmico es impulsado por la digitalizacién del mundo fisico: la revolucion tecnolégica
que estamos viviendo - conocida por muchos como la cuarta revolucién industrial- esta cambiando las
organizaciones tanto o mas que el internet de consumo ha cambiado los medios, las comunicaciones,
el entretenimiento y la publicidad en la ultima década.

Las corrientes de bienes y servicios, activos financieros, personas, informaciony comunicacion se han
incrementado fuertemente en los ultimos afios como resultado de la difusion masiva de las tecnologias
digitales e Internet. Estas tecnologias son plataformas de actividades como la comunicacion, la
informacidn, el entretenimiento, el comercio, la prestacion de servicios de educacion, salud y gobierno,
y mas recientemente de sistemas complejos de produccion. Este avance de la digitalizaciéon
desencadena una economia mundial cada vez mas conectada, convirtiendo a la economia global en
una economia digital.

Se destacan dos elementos cruciales: la necesidad de progresar hacia un mercado digital regional que
permita adquirir escala y la de desarrollar economias de red para competir en un mundo de plataformas
globales.

Las implicancias sociales y economicas de la utilizacién de estos conocimientos y tecnologias en la
Revolucién Digital son enormes, y la demanda de trabajadores en esta area crece exponencialmente
generando puestos de trabajo.

Las nuevas tecnologias fusionan la automatizacion con grandes voliumenes de datos que posibilitan la
mejora cualititativa en la toma de decisiones por los diversos actores del sector agropecuario de la
provincia y en la region.

Por lo tanto, se hace necesario acelerar de manera disruptiva la incorporacion de las nuevas
tecnologias en el segmento agroindustrial, acortando la distancia que existe entre estas y las empresas
y organizaciones de todos los sectores mediante su incorporacion eficiente generando un ecosistema
que produzca y gestione la innovacion.
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El Técnico Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro estara capacitado para realizar
desarrollos de soluciones tecnoldgicas que aceleren significativamente el avance de los diferentes
sectores productivos de la industria del Agro. Ademas, estara calificado para liderar nuevos modelos
de negocios que involucren el andlisis de grandes volumenes de datos y le permitan tomar las mejores
decisiones.

A partir del uso de Big Data tendra la capacidad de procesar, analizar y/o interpretar cualquier tipo de
registros digitales proveniente de diferentes fuentes.

El Técnico Superior podra participar activamente en el desarrollo colaborativo de proyectos de
innovacioén digital, garantizando la fiabilidad de los datos registrados y los productos trazados con
blockchain, aumentando los niveles de confianza de los productores que intervienen en esa cadena.

El Técnico Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro disefia y desarrolla propuestas de
incorporacién de herramientas digitales que le permitan el uso de modelos predictivos para la mejora
en la toma de decisiones, mediante el manejo de aplicaciones de Inteligencia Artificial (1A) y
contribuyendo a la obtencién de informacién detallada en tiempo real a través de la incorporacion de
Internet de las Cosas (loT) permitiendo almacenar grandes volumenes de datos y, mediante la
automatizacion, agilizar procesos productivos. Es un profesional capacitado para afrontar las
necesidades generadas para la industria del agro.

La Tecnicatura Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro propone una formacién que brinde
y proporcione las herramientas para realizar desarrollos de soluciones tecnolégicas que aceleren
significativamente el avance de los diferentes sectores productivos de la industria del Agro.

Esta formacion posibilitara el liderazgo de nuevos modelos de negocios que involucren el analisis de
grandes volumenes de datos y le permitan tomar mejores decisiones. A partir del uso de Big Data, el
egresado tendra la capacidad de procesar cualquier tipo de registros digitales proveniente de diferentes
fuentes.

El Técnico Superior podra participar activamente en el desarrollo colaborativo de proyectos de
innovacién digital, garantizando la fiabilidad de los datos registrados y los productos trazados con
blockchain, aumentando los niveles de confianza de los productores que intervienen en esa cadena.

El Técnico Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro disefia y desarrolla propuestas de
incorporacién de herramientas digitales que le permitan el uso de modelos predictivos para la mejora
en la toma de decisiones, mediante el manejo de aplicaciones de Inteligencia Artificial (1A) y
contribuyendo a la obtencién de informacién detallada en tiempo real a través de la incorporacion de
Internet de las Cosas (IoT) permitiendo almacenar grandes volumenes de datos y, mediante la
automatizacion, agilizar procesos productivos. Es un profesional capacitado para afrontar las
necesidades generadas para la industria del agro.

El Técnico Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro estara capacitado para trabajar
activamente en el disefio y gestibn de procesos innovadores en donde se apliquen métodos y
tecnologias que aceleren el avance y desarrollo de los sectores productivos de la industria del Agro.
Asimismo, también reunira las capacidades para analizar mediante la utilizacion de datos la toma de
decisiones en la gestidn, entre otras habilidades que el sector agropecuario precisa y requiere en su
profesionalizacion.

Régimen de cursada y caga horaria

e Duracién de la carrera: 2y V2 (dos afios y medio)
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¢ Modalidad de cursado: Virtual con practicas presenciales
e Carga horaria total: 1622 horas relo;.
e Régimen de cursado: Anual Cuatrimestral

El desarrollo de la industria y las tecnologias vinculadas al Agro es uno de las mas fuertes tanto de la
provincia de Cérdoba, como también en el pais y de la regién latinoamericana, ya que es la columna
vertebral en todas las economias vigentes.

En el marco de las Leyes Nros. 26206 de Educacion Nacional, 9870 de Educacion Provincial, 24521
de Educacion Superior y 26058 de Educacion Técnico Profesional, como asi también en los
lineamientos referenciales acordados por las Resoluciones del Consejo Federal de Educacion Nros.
229/14 y 295/16, el Instituto Superior Politécnico Cordoba es la primera institucion de gestion estatal
en Argentina en proponer un modelo innovador en materia pedagoégica, metodoldgica, tecnologica y de
vinculacién con el objetivo de formar profesionales técnicos capaces de adaptarse a los cambios del
mundo productivo, con perfiles y habilidades acordes al nuevo paradigma tecnoldgico.

En este contexto, surgié la necesidad de creacidon de una carrera que sea de especifica vinculacion
entre lo tecnolégico y el perfeccionamiento de una industria que nunca deja de crecer, mejorar,
especializar y, sobre todo, adaptarse a las necesidades actuales que demanda el mercado en todo el
mundo. Mediante la Resolucion Ministerial N° 175/2022 del Ministerio de Educacién de la provincia de
Cordoba se aprob6 para su aplicacion en el Instituto Superior Politécnico Cérdoba, el Plan de Estudios
de la Carrera superior “Tecnicatura Superior en Nuevas Tecnhologias Aplicadas al Agro”.

El desarrollo de la industria y las tecnologias vinculadas al Agro es uno de las mas fuertes tanto de la
provincia de Coérdoba, como también en el pais y de la regién latinoamericana, ya que es la columna
vertebral en todas las economias vigentes.

Mediante la Resolucion Ministerial N° 175/2022 del Ministerio de Educacién de la provincia de
Cordoba se aprobo para su aplicacion en el Instituto Superior Politécnico Cérdoba, el Plan de Estudios
de la Carrera superior “Tecnicatura Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro”.

Mediante la Resolucion Ministerial Resolucién N° 397 - Letra D se aprobo la “Certificacion de formacion
profesional Operador de agrotecnologias” del Ministerio de Educacién del Gobierno de la Provincia de
Cérdoba, unica formacion en su tipo a nivel pais, también oficial, de alcance nacional y gratuita.

Esta propuesta se enmarca en el ambito del Instituto Superior Politécnico Cérdoba del Ministerio de
Educacion del Gobierno de la Provincia de Coérdoba. Su principal objetivo es formar profesionales
técnicos capaces de adaptarse a los cambios del mundo productivo, con perfiles y habilidades
pertinentes a lo que demande el sector productivo.

Esta institucion es la primera institucion de gestion estatal en Argentina en proponer un modelo
innovador en materia pedagogica, metodologica y tecnologica

En este contexto, surgié la necesidad de creacidén de una certificacion de nivel superior, especifica e
inédita en el pais, que sea de contenidos y perfil con directa vinculacion entre lo tecnoldgico y el agro
para adaptarse a las necesidades actuales que demanda el mercado en todo el mundo.

Propone una formacién que brinde y proporcione las herramientas para realizar desarrollos de
soluciones tecnologicas que aceleren significativamente el avance de los diferentes sectores
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productivos de la industria del Agro.

El desarrollo de la industria y las tecnologias vinculadas al Agro es uno de las mas fuertes tanto de la
provincia de Cérdoba, como también en el pais y de la regién latinoamericana, ya que es la columna
vertebral en todas las economias vigentes.

El cursado, combina clases sincronicas y asincrénicas, que permite al estudiante realizar una trayectoria
formativa flexible desde cualquier lugar de la Provincia. De esta manera, se interioriza al estudiante
respecto a necesidades actuales a responder aplicando sus conocimientos adquiridos.

Es una formacion profesional técnica, especifica, publica, virtual, totalmente gratuita con certificacion
oficial de alcance nacional sin antecedentes ni precedentes en el pais y en la region en la vinculacion
de la tecnologia y el progreso del sector agropecuario.

Esta es sin duda, una innovacion que contribuye favorablemente a la produccion y a la productividad
agropecuaria, a la seguridad y bienestar del productor rural y a la preservacion de la vida y del medio
ambiente de la Republica Argentina.

Es una propuesta original ya que no existe una formacion académica superior de estas
particulares caracteristicas, gratuita, de alcance nacional, virtual y con titulo oficial de estas
especificas particularidades, estrechamente vinculada a la innovaciéon en la produccién y
desarrollo del sector agropecuario que hacen que esta tecnicatura superior sea unica en el pais.
Ademas de brindarse un titulo superior de estas caracteristicas tan particulares convirtiéndose
en una formacion sin antecedentes en el pais

Cabe precisar que la construccién de este disefio curricular no se hizo en la soledad de un escritorio de
un Ministerio sino, previo a su elaboracion, se tomo contacto con distintas entidades y organizaciones
publicas y privadas que aportaron sus conocimientos, opiniones y ayudaron a con crear esta propuesta
de innovacion, en este caso para la innovacién agropecuario en lo que hace a la educacion técnicay a
la profesionalizacién de los recursos humanos.

Algunas de estas entidades que han dado el aval a esta formacion son las siguientes:
e CONCISA.
e Centro Regional Cérdoba del INTA
e Direccion de suelos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Cérdoba
o Registro Nacional de trabajadores rurales y empleadores. RENATRE
e Estacién Experimental INTA Marcos Juarez
e Carnes Validadas S.A.S.

e Cooperativa agricola ganadera Freyre Ltda.
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Ver mas

u Conocé el ISPC Instituto Superior Politécnico Cérdoba
https://www.youtube.com/watch?v=j40akBlwFoM

Video institucional de la Tecnicatura Superior en nuevas tecnologias aplicadas al
agro

https://www.youtube.com/watch?v=06smZWO2Fm0

Conclusiones

La Tecnicatura Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro surge como una solucion integral a
la necesidad de profesionalizar y modernizar el sector agropecuario en Argentina. A través de la
incorporacion de tecnologias avanzadas como Big Data, Internet de las Cosas (loT), Inteligencia
Artificial (IA) y Blockchain, esta carrera no solo optimiza la toma de decisiones y mejora la eficiencia en
la produccion, sino que también impulsa la competitividad en un mercado globalizado.

Ademas, la tecnicatura ofrece una oportunidad Unica para democratizar la educacion técnica superior,
al ser gratuita, de alcance nacional y con un enfoque innovador. Este programa permite la rapida
insercion laboral de sus graduados, gracias a un enfoque practico y colaborativo que incluye
certificaciones parciales. Esto facilita el acceso a una formacion de alta demanda en el mercado laboral
actual, adaptandose a las necesidades del sector agropecuario.

Finalmente, esta formacién no solo responde a la creciente demanda de trabajadores especializados
en el sector, sino que también contribuye al desarrollo econémico regional y nacional. Al formar
profesionales capacitados para liderar nuevos modelos de negocio y gestionar grandes volumenes de
datos, la tecnicatura fortalece la competitividad y promueve un avance sustancial en la industria
agropecuaria, convirtiéndose en un pilar fundamental para el progreso tecnolégico del pais.

La Tecnicatura Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro surge como una respuesta integral
y estratégica a las necesidades de modernizacion y profesionalizacién del sector agropecuario en
Argentina. Este programa educativo se ha disehado para abordar las brechas existentes entre el rapido
avance de las tecnologias digitales y su adopcion en el sector agroindustrial, contribuyendo
significativamente a la optimizacion de la produccion y la toma de decisiones en un contexto
globalizado.

1. Incorporacion de Tecnologias Avanzadas:

El programa integra tecnologias avanzadas como Big Data, Internet de las Cosas (loT), Inteligencia
Artificial (IA) y Blockchain. Estas herramientas no solo permiten una gestion eficiente de grandes
volumenes de datos, sino que también facilitan la implementacion de modelos predictivos y soluciones
innovadoras en la produccion agropecuaria. La capacidad de utilizar estas tecnologias proporciona una
ventaja competitiva en un mercado globalizado, donde la eficiencia y la innovacién son cruciales para
el éxito.
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2. Democratizacion de la Educacion Técnica Superior:

La Tecnicatura ofrece una formacion gratuita, de alcance nacional y con un enfoque innovador,
permitiendo la democratizacién del acceso a la educacion técnica superior. Su modalidad practica y
colaborativa, junto con certificaciones parciales, asegura una rapida insercion laboral de los graduados.
Este enfoque facilita el acceso a una formaciéon de alta demanda en el mercado laboral actual,
adaptandose a las necesidades emergentes del sector agropecuario.

3. Respuesta a la Demanda de Especializacion:

El programa se alinea con la creciente demanda de trabajadores especializados en tecnologias
aplicadas al agro. Al formar profesionales capacitados para liderar nuevos modelos de negocio y
gestionar grandes volumenes de datos, la Tecnicatura contribuye al desarrollo econémico regional y
nacional. Esta formacién no solo fortalece la competitividad del sector agropecuario, sino que también
promueve un avance sustancial en la industria, alineandose con las tendencias globales de
digitalizacién y automatizacion.

4. Relevancia para el Congreso Internacional de Agricultura de Precision:

La Tecnicatura Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro representa un pilar fundamental para
el progreso tecnoldgico en el sector agropecuario. Su enfoque innovador y la integraciéon de tecnologias
avanzadas son temas centrales en el 20° Congreso Internacional de Agricultura de Precision. La
participacion en este congreso permitira destacar como el programa contribuye a la capacitaciéon y
actualizacion técnica de los actores del sector, promoviendo el intercambio de conocimientos y
experiencias sobre las ultimas tendencias en tecnologias de agricultura de precision.

Por ultimo, la Tecnicatura Superior en Nuevas Tecnologias Aplicadas al Agro es una solucion educativa
integral que no solo moderniza el sector agropecuario, sino que también impulsa la competitividad y el
desarrollo econémico, alineandose perfectamente con los objetivos del 20° Congreso Internacional de
Agricultura de Precision.
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Calidad de siembra de maiz (Zea maiz L) y su efecto en el
rendimiento, con y sin 6érgano afirmador de semillas

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

Trabajo presentado al
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20-21 de agosto de 2024 Manfredi, Cérdoba, Argentina

Resumen. E/ contacto entre la semilla y el suelo, favorecera la capilaridad ayudando a la
germinacion de la semilla y enraizamiento de la plantula. Existen dos sistemas de contactadores de
semillas, las ruedas y las [Icolitas de castor’l o [llenglietasSin embargo, en el medio productivo
muchas veces estos son retirados. Por lo tanto, el objetivo del ensayo fue evaluar la calidad de
siembra de maiz y su efecto en el rendimiento, con y sin érgano afirmador de semillas, para un maiz
de siembra tardia. La siembra se realizé el 23 de diciembre de 2022 a una velocidad de labor de 7
km/h, 5 cm de profundidad y una densidad de siembra de 3,9 semillas/m. Se utiliz6 un DBCA con tres
repeticiones; se evaluaron dos configuraciones del tren de siembra, Con Colita (CC) y Sin Colita (SC)
pisa granos. Se determindé la distancia entre plantas y su coeficiente de variacion. Segun norma ISO
7256/1, cada individuo se clasifico de acuerdo a si esta separado por distancias consideradas como
Aceptable (A), Dobles (D) o Fallas (F) e indice de Precisién (P). Se determiné el Rendimiento (t/ha).
La calidad de siembra expresada como Aceptables (>90%), fue similar entre tratamientos, aunque con
diferencia en rendimiento de 900kg/ha a favor de CC. En base a bibliografia la diferencia hallada en
rendimiento podria ser explicada por la velocidad de emergencia que presentaron las plantulas
cuando se utilizé la colita afirmadora de grano.

Palabras clave. Calidad de siembra, 6rgano contactador de semilla, maiz
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Introduccion

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 separacion (plano horizontal) y profundidad (plano vertical)
entre ellas es uniforme y el tiempo transcurrido para emerger, el minimo (Maroni y Gargicevich 2006).

Sumado a lo anterior, la calidad de siembra también se vera influenciada con el contacto que se logre
entre la semilla y el suelo, favoreciendo que la capilaridad por debajo de la semilla ayude a la
germinacion y al enraizamiento de la plantula. Sin embargo, no constituye un problema de facil
solucién ya que excesos de compactacion sobre la semilla pueden provocar el fracaso de la siembra
sobre todo en suelos con problemas de estructura.

Los dos tipos de sistemas de contactado de semilla mas conocidos, que existen en el mercado son:

las ruedas y las [lcolitas de castor(] o [llengletas(| (Ferrari y Ferrari, 2011). Estos autores sugieren que,
frente a situaciones de baja humedad superficial de suelo, la rueda tiene el mejor desempefio,
mientras que la colita de castor lo es en situaciones con mayor humedad.

En maiz, De Simone y Godoy, (2009) sostienen que el uso de 6rganos afirmadores mejora la
distribucion de las semillas y las plantas en la linea de siembra, favoreciendo la implantacién a la
profundidad deseada con todos los beneficios agrondmicos que esto implica. Staggenborg et al.,
(2004), encontraron que, en maiz, el uso de lengleta plastica presentdé un menor desvio estandar
entre semillas; un comportamiento similar fue hallado por De Simone y Godoy, (2009) en poroto.
Estos autores muestran que cuando se usa lengleta plastica o [Icola de castorl! y se aumenta la
velocidad no se disminuye la calidad de la distribucién, asegurando el nacimiento y sobrevivencia de
las plantulas en condiciones de suelo muy humedo. Sin embargo, cuando no se usa ningun 6rgano
que contacte la semilla con el suelo y se incrementa la velocidad de avance, la calidad de siembra
cae por un incremento en las duplicaciones.

De modo contrario Castagner et al., (2019), durante dos campafas, evaluando la calidad de siembra
de maiz, con y sin érgano afirmador de semillas encontraron que, en un suelo de textura arenosa fina,
cuando la siembra se llevé a cabo con afirmador de semilla tipo cola de castor, presenté un 10% mas
de coeficiente de variaciéon respecto a la siembra sin érgano afirmador. Si bien estos resultados son
diferentes a lo reportado por bibliografia, en el medio productivo se argumenta este mismo
comportamiento.

Por lo tanto, el objetivo del ensayo fue evaluar la calidad de siembra de maiz y su efecto en el
rendimiento, con y sin érgano afirmador de semillas, para un maiz de siembra tardia.

Materiales y Métodos

La siembra del ensayo se realizé el 23 de diciembre de 2022. Se utilizé la sembradora de siembra
directa Agrometal TX Mega IOM de 12 lineas, a 52,5 cm de distancia entre surcos, equipada con un
dosificador neumatico DX PRO de accionamiento hidraulico, con corte linea por linea Tekmatic y
actuadores neumaticos Twin Force. Se utilizd6 un tractor NH T7 215 de 191 CV equipado con
monitor Intelview 1V, piloto automatico y sefal correctora Center Point. El hibrido de maiz utilizado
fue P2089 VYHR y la operacion de siembra se realizé a 7 km/h, con una profundidad de siembra
propuesta de 5 cm y una densidad de siembra de 3,9 semillas/m (74.880 semillas/ha). El cultivo se
mantuvo fertilizado.
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Disefio experimental y analisis de datos

Se utilizé un disefio en bloques completos aleatorizados; se evaluaron dos configuraciones del tren de
siembra, Con Colita (CC) y Sin Colita (SC) pisa granos y con tres repeticiones, arrojando un total de
seis tratamientos. Las variables evaluadas se analizaron estadisticamente con el software Infostat y
las comparaciones multiples post hoc fueron ajustadas, cuando fue necesario, mediante el método
HSD de LSD Fisher. Fijandose un nivel de significancia de a = 0,05.

Distancia Entre Plantas

Se desarrollo siguiendo el protocolo establecido por Norma ISO 7256/1. En cada uno de los
tratamientos evaluados, se procedié a cuantificar el nimero de semillas en 15 metros lineales de
surco. Este procedimiento se realizo tres veces por tratamiento y repeticion.

Determinaciones
Variables Explicativas por individuo

Distancia Entre Plantas (DEP): En funcion 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 clasificé de acuerdo a si
esta separado por distancias consideradas como Aceptable (A), o Dobles (D) o Fallas (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
indice de semillas aceptablemente sembradas (A): esta medida de uniformidad en la distribucién de
semillas considera como A a toda aquella 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 teérica entre semillas. indice
de Duplicaciones (D): es el porcentaje de 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. indice de precision (P): corresponde al CV de las semillas aceptablemente sembradas.

Rendimiento

La cosecha fue realizada el 8 de agosto de 2023 (Humedad de grano: 14%). Para ello se utilizé una
cosechadora Don Roque 125 equipada con monitor de rendimiento Ag Leader EDGE. Los datos del
mapa de rendimiento se procesaron con el Software SMS y luego se exportaron para ser analizados a
través de planillas de calculos Excel. El filtrado de los datos del mapa de rendimiento se realizé a
través de la metodologia propuesta por INTA (Albarenque & Velez, 2011) para su posterior analisis
estadistico a través de Software Infostat.

Resultados y Discusion
Variables explicativas por individuo. Distancia Entre Plantas

Segun la densidad de siembra utilizada (74.880 mil semillas/ha), la DEP teérica es de 25,6 cm y como
se observa en el Grafico 1 los tratamientos presentaron una DEP superior a la teérica promedio de
27,65 cm sin diferencias significativas entre tratamientos (p> 0,05).
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Grafico 1: Distancia entre plantas (DEP) en cm, para dos configuraciones de érgano fijador de semilla (Con Colita y Sin Colita); a
una densidad de siembra de 74.880 semillas/ha y velocidad de siembra de 7 km/h. Letras distintas denotan diferencias
significativas entre velocidades de siembra (p<0,05). Ensayo realizado en la EEA INTA Manfredi, campana 22/23.

Variables Explicativas por unidad de area.
Coeficiente de Variacién

En el Grafico 1, se observa el CV para dos configuraciones de érgano fijador de semilla, con valores
promedios de 31 y 26,4 % para el tratamiento CC y SC respectivamente. Si bien, en términos
absolutos el CV del tratamiento CC fue 17% superior al SC, cuando se analiza estadisticamente, no
se detectan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,05).

Grafico 2: Coeficiente de Variacion (CV) en %, para dos configuraciones de 6rgano fijador de semilla (Con Colita y Sin Colita); a
una densidad de siembra de 74.880 semillas/ha y velocidad de siembra de 7 km/h. Letras distintas denotan diferencias
significativas entre velocidades de siembra (p<0,05). Ensayo realizado en la EEA INTA Manfredi, campaina 22/23.

indice de Semillas sembradas Aceptables, Fallas y Dobles

En las condiciones evaluadas, la calidad de siembra expresada como aceptables (Grafico 2a)
presentd muy buen comportamiento y fue similar entre tratamientos, arrojando valores promedios de
93,18% cuando la siembra se realizé CC y 92,44% cuando no se utilizé el 6rgano fijador de semilla,
es decir SC. De acuerdo al analisis realizado para calidad de siembra (en funcién del % de
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aceptables). Se calcul6 para cada velocidad de avance la proporcion de dobles y fallas (Grafico 2b).
La calidad de siembra alcanzada, presentd en promedio para ambos tratamientos mayor proporcion
de fallas totales que de dobles

Grafico 2: (a) Calidad de siembra expresada en porcentaje de aceptables (%) y (b) porcentaje fallas totales y doble de la media de
la distribucion de plantas emergidas para dos configuraciones de érgano fijador. CC: Con Colita y SC: Sin Colita. a una densidad
de siembra de 74.880 semillas/ha y velocidad de siembra de 7 km/h. Ensayo realizado en la EEA INTA Manfredi, campaia 22/23.

Indice de precisién

En el Grafico 3 se observa indice de precisidon que corresponde al CV de las semillas aceptablemente
sembradas (A), el mismo fue similar entre tratamientos y presento valores promedios de 16,6%.

Gréfico 3: indice de Precision %, para dos configuraciones de érgano fijador de semilla (Con Colita y Sin Colita); a una densidad
de siembra de 74.880 semillas/ha y velocidad de siembra de 7 km/h. Letras distintas denotan diferencias significativas entre
velocidades de siembra (p<0,05). Ensayo realizado en la EEA INTA Manfredi, campaiia 22/23

Respuesta al rendimiento

El rendimiento presentd valores promedios de 10,5 y 9,6 t/ha para el tratamiento CC y SC
respectivamente (Grafico 4), mostrando una diferencia significativa (p<0,05) de 900 kg/ha cuando se
utilizo la colita como érgano para fijar la semilla en el fondo del surco.
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Grafico 4: Rendimiento del cultivo de maiz (t/ha), para dos configuraciones de érgano fijador de semilla (Con Colita y Sin Colita); a
una densidad de siembra de 74.880 semillas/lha y velocidad de siembra de 7 km/h. Letras distintas denotan diferencias
significativas entre velocidades de siembra (p<0,05). Ensayo realizado en la EEA INTA Manfredi, campafia 22/23.

Conclusion

De acuerdo a la bibliografia consultada, la calidad de siembra también se vera influenciada por el
contacto que se logre entre la semilla y el suelo, favoreciendo la capilaridad por debajo de la
ubicacién de la semilla, ayudando asi a la germinacién y al enraizamiento de la plantula. Es decir que
la utilizacion del 6rgano fijador de semillas favorece la calidad de siembra y el tipo de afirmador a
utilizar esta condicionado a la textura y contenido de humedad que presente el suelo en el momento
de la siembra. El presente ensayo se llevd a cabo en un suelo de textura franco limosa y con el
contenido de humedad adecuado para efectuar la siembra.

La calidad de siembra expresada como porcentajes de Aceptables, fue similar entre tratamientos con
valores superiores al 90% y la misma puede explicarse por una mayor proporcion de fallas (6%) que
de dobles (1,7%). Sin embargo, cuando se analizé el rendimiento se alcanz6 una diferencia de 900
kg/ha cuando en la siembra se utilizé el 6rgano fijador de semillas.

Por ultimo y conforme a lo citado por otros autores, el uso de 6rganos fijadores de semillas tendria un
impacto positivo en la velocidad de emergencia de las plantulas, permitiendo poner en contacto
estrecho a la semilla y el suelo. Por lo tanto, a pesar de no haberse cuantificado esto ultimo, la
diferencia hallada en rendimiento podria ser explicada por la velocidad de emergencia que
presentaron las plantulas cuando se utilizé la colita afirmadora de grano.
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Resumen.

El objetivo de este trabajo fue i) caracterizar la variabilidad espacial y temporal del rendimiento, la
respuesta 6ptima econémica a nitrogeno (RespN), la dosis 6ptima econémica de N (DOE) y la eficiencia
agronémica del uso de N del fertilizante (EUNf) para el cultivo de trigo en el centro oeste bonaerense y
ii) generar un modelo predictivo de la DOE para apoyar el manejo de la fertilizacién nitrogenada. Se
realizaron 63 ensayos en microparcelas a campo, durante 7 campanas entre 2013 y 2022. Se relevaron
21 variables explicativas estaticas y dinamicas, se cuantifico la variabilidad espacio-temporal de las
variables respuesta y se desarrollaron modelos para explicar la DOE. Las variables clasicas de
diagndéstico de N, como el N-nitrato y el Nan, no fueron suficientes para explicar la DOE utilizadas de
manera independiente. La prediccion mas robusta de la DOE al momento de la fertilizacion resulté de
la combinacién de variables estaticas y dinamicas mediante un modelo no paramétrico de arbol de
decision, que presenté un ajuste del 51% de la variabilidad, con un RMSE de 49 kg N ha' y RRMSE
de 0,49. La elevacion relativa del terreno (Rel_Elev) fue el factor individual de mayor relevancia para
explicar DOE.

Palabras clave.
Trigo, nitrégeno, manejo sitio-especifico, dosis 6ptima econémica, respuesta a nitrégeno, variabilidad,
espacial, temporal, arboles de decision.
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Introduccion

La [Ibrecha de rendimientol] (van Ittersum et al., 2013) es mayor al 40% para el trigargentino y se
podria reducir a la mitad (Aramburu Merlos et al. 2015). La limitacidn nutricional es una de las principales
causas de las brechas de rendimiento (Monzén y Grassini, en preparacion) siendo el nitrégeno (N) el
nutriente mas importante para el manejo del cultivo (Havlin et al., 2005; Sinclair y Rufty, 2012). El exceso
de N, representa una pérdida econdmica, porque no genera respuesta adicional en el rendimiento y es
una fuente potencial de contaminacion de los recursos agua y aire (Rockstrom et. al. 2020), mientras
que el déficit de N, limita el rendimiento por disminuir la fotosintesis y la particion de biomasa hacia
estructuras reproductivas (Abbate et al., 2017), pudiendo también reducir la rentabilidad (Scharf y Lory,
2000) y provocar mineria del suelo (Angus y Grace, 2017). Ademas, los fertilizantes nitrogenados tienen
alta importancia relativa dentro del costo productivo (Jaynes et al, 2011). Para elaborar
recomendaciones de fertilizacion de N en trigo, existen métodos de diferente grado de complejidad, que
consideran con distinto énfasis el requerimiento de N por parte del cultivo (demanda) y el aporte de N
del suelo (oferta). Una metodologia, estima la demanda de N en funcién de un rendimiento [Tobjetivor]
que seria factible lograr en el lote (Stanford, 1973) multiplicado por una variable empirica local que
estima el N adicional requerido para optimizarlo (Alvarez, 1999). El método de balance (de Wit, 1953)
agrega complejidad al descomponer la demanda, como la absorcion de N por flujo masal (Bray, 1954)
y la eficiencia fisioldgica de utilizacién de N (EUN; Gastal et al., 2015); y la oferta, como la disponibilidad
inicial en el suelo (Meisinger, 1984), el aporte desde la mineralizacion de la MO (Schepers y Meisinger,
1994), la descomposicion de los residuos de cultivos anteriores y el agregado en los fertilizantes, a los
que se restan las pérdidas por volatilizacion, desnitrificacion y lixiviacion (Garcia y Berardo, 2005).
Aunque los balances han tenido cierto grado de adopcion, el enfoque habitual para el diagnéstico de N
en trigo en Argentina es la simple combinacion del analisis del contenido de N-nitrato 0-60 cm al
momento de la siembra (Magdoff et al. 1984) y un umbral al que se debe alcanzar mediante la adicién
de fertilizantes para no limitar el rendimiento, en base a relaciones empiricas previas (Barbieri et al.,
2012). A esta metodologia de diagndstico se le ha incorporado mas recientemente la determinacion del
N incubado en anaerobiosis (Nan) como estimador de la variabilidad de oferta durante el ciclo del cultivo
(Reussi Calvo et al., 2013). Por otra parte, se han propuesto métodos 6pticos reactivos (Raun et al.,
2002) o desarrollado modelos funcionales simples (Gonzalez Montaner et al., 1997) y mas complejos,
de simulacion a paso diario (Ritchie y Otter, 1985), como también, basados en simulaciones previas
(Satorre et al., 2005). Sin embargo, la efectividad de estos enfoques se ve comprometida principalmente
por la variabilidad temporal y espacial de la demanda y la oferta de N y su consecuente asincronia
(Raun et al., 2011; Tremblay et al., 2012). El maximo retorno a la fertilizacién nitrogenada (Sawyer et
al., 2006) se logra utilizando la dosis optima econdmica de N (DOE), que proporciona un N critico por
encima del cual el incremento de rendimiento por unidad de N adicional no cubre el costo del insumo
agregado (Correndo et al.,, 2021a). El uso de metodologias de aprendizaje automatico, como los
algoritmos no paramétricos de arboles de decisién ([ldecision treesl]), son herramientas utiles para
modelar respuestas que incluyen no linealidad, interaccion entre variables explicativas y problemas de
multicolinealidad (Kitchen et al., 2003; Ransom et al., 2019). En el centro oeste bonaerense no existe
suficiente informacion para manejar el cultivo de trigo en un planteo de agricultura de precision por lo
que el objetivo de este trabajo fue i) caracterizar la variabilidad espacial y temporal del rendimiento, la
respuesta 6ptima econémica a nitrégeno (RespN), la DOE y la eficiencia agrondmica del uso de N del
fertilizante (EUNf) para el cultivo de trigo en el centro oeste bonaerense vy ii) generar un modelo
predictivo de la DOE para apoyar el manejo de la fertilizacién nitrogenada.

Materiales y métodos

Se llevaron a cabo 63 ensayos en microparcelas (3 m de largo y 2 m de ancho) a campo, con dosis
creciente de N 0, 25, 50, 100, 150, 200 y 250 kg ha™', en un disefio de bloques completos aleatorizados,
con tres repeticiones para los tratamientos fertilizados y seis repeticiones para los testigos sin N. Los
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sitios, en posiciones del paisaje y tipos de suelo contrastantes, se localizaron en 7 campos de los
partidos de 9 de Julio, 25 de Mayo y General Viamonte, Buenos Aires, Argentina durante 7 campafnas,
2013 - 2022. Los suelos presentaron textura franco-arenosa, siendo Hapludoles tipicos en los sitios
mas productivas, Hapludoles énticos principalmente en lomas arenosas con menor productividad y
Hapludoles thapto-argicos en las posiciones mas bajas. La fuente de N utilizada fue urea granulada
aplicada al voleo en forma manual, entre la siembra y el inicio de macollaje del trigo (Z20-Z23). Se
relevaron 21 variables explicativas, estaticas (no cambian entre campafias en un sitio, o lo hacen muy
lentamente) y dinamicas (experimentan importantes cambios interanuales), mediante caracterizacion
ambiental intensiva con rastra Veris 3100 y GPS RTK, muestreo y analisis de suelo y recoleccion de
informacion meteorolégica de cada campana hasta el momento de fertilizacion (Tabla 1). La relacién
entre el rendimiento y la dosis de N se sintetizd a partir de modelos matematicos de respuesta
cuadraticos plateau y cuadraticos (significativos cuando P <0,1 y en caso contrario, sin respueta a N),
desde los cuales se calcularon las variables [Ilcomponentes de la respuestal] a la fertilizacion,
estableciendo la derivada primera de la curva de respuesta ajustada a una relacién de precios historica
de 6:1 (Barbieri et al., 2009). Se cuantifico la variabilidad espacio-temporal del rendimiento del trigo sin
N (RendNO; kg ha™), el rendimiento del trigo a la DOE (RendDOE; kg ha™), la RespN (kg de trigo ha™),
la DOE (kg N ha™) y la EUNf (kg de trigo kg N'*). El rendimiento en grano fue determinado mediante la
cosecha manual de espigas y ajustado a 14% de humedad. Se desarrollaron modelos de regresion
lineal simple y multiple (MLM) con el paquete [Ileaps( del software Ry se construy6 un arbol de decision
mediante la biblioteca [Irpart’] (Breiman et al., 1984; James et al., 2021), para explicar la DOE. La
evaluacion se realizé mediante validacion cruzada con 10 subgrupos, con R?, RMSE y RRMSE
(Archontoulis y Miguez, 2015).

Tabla 1. Descripcion y valores observados de las variables estaticas y dinamicas relevadas en los ensayos de N en trigo para las
campanas 2013-2022 en el centro oeste bonaerense.

Resultados y discusion

Se observo una amplia variabilidad de las variables respuesta en los 63 ensayos de N durante el periodo
2013-2022 (Figura 1). EI RendNO promedio fue 3613 kg ha™ con un rango explorado desde 1484 hasta
5880 kg ha™, similar a lo informado por Barraco et al. (2009) en el noroeste bonaerense. La campana
2019 fue la de mayor RendNO promedio con 4943 kg ha™ y 2022 la de menor, con 2378 kg ha™. El
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RendDOE promedio fue 5068 kg ha™ (Figura 1), un 43% superior al promedio zonal de 3540 kg ha™
(Andrade y Satorre, 2015), posiblemente debido al material genético y rendimiento potencial inferior de
las variedades implementadas en ese estudio. El RendDOE mostré una variacion desde 1500 hasta
8350 kg de trigo ha™, similar a lo reportado por Videla Mensegue et al. (2021) en condiciones edaficas
y climaticas similares.

Figura 1. Variabilidad observada del rendimiento testigo sin N (RendN0), el rendimiento a la DOE (RendDOE), la respuesta a N
(RespN), la dosis 6ptima econémica (DOE) y la eficiencia de uso de N del fertilizante (EUNf) en cada ensayo de N en microparcelas
de trigo para las campanas 2013-2022 (cada color es una campafa) en el centro oeste bonaerense. El histograma de frecuencias
presenta la distribucién de cada variable en el rango explorado. La linea punteada indica el valor promedio de cada variable.

La RespN vari6 desde 0 hasta 4076 kg de trigo ha™', con un promedio de 1455 kg ha™!, que representa
un 40% de incremento de rendimiento con respecto al tratamiento sin fertilizar con N, en linea con lo
reportado por de Lara et al. (2023). La campafia de mayor RespN promedio fue la 2015 (muy humeda)
con 2628 kg de trigo ha™' (81% superior al promedio de los ensayos) y la de menor fue 2022 (muy seca)
con un promedio de 752 kg de trigo ha™' de RespN (48% inferior al promedio de los ensayos; Figura 1).
La DOE promedio de los 63 ensayos fue 99 kg N ha™', un 39% superior a la dosis promedio nacional de
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71 kg N ha' (Bolsa de Cereales, 2020), con una variacidn espacio-temporal de 0 a 260 kg N ha™* (Figura
1). En el 65% de los casos (41 ensayos) la DOE estuvo por encima de la media utilizada a nivel de
produccion, respaldando la existencia de una importante brecha nutricional en el cultivo (Cassman vy
Dobermann, 2022). La campaiia de mayor DOE promedio fue 2015 con 195 kg N ha™' (97% superior al
promedio de todos los ensayos), que fue el afio de mayores excesos hidricos y sitios con valores bajos
de N-nitrato, MO y Nan (datos no mostrados). Contrariamente, 2013 fue la campafa de menor DOE,
61 kg N ha (68% inferior al promedio de los ensayos), con bajas precipitaciones y demanda de N
(RendDOE bajo; Figura 1). El promedio de EUNf fue 14 kg de grano de trigo kg N', que varié desde 0
hasta 45 kg de trigo kg N', siendo 2021 la campaiia de mayor EUNf promedio con 29 kg de trigo kg N-
1 (207% superior) y 2022 la de menor con 7 kg de trigo kg N (50% inferior; Figura 1).

La concentracion de arena en el suelo presentd la mayor explicacion de la DOE como variable simple
(r? = 0,42; RMSE = 62 kg N ha' y RRMSE = 0,63) mediante una relacién cuadratica. En cambio,
variables clasicas utilizadas en modelos zonales de diagndstico de N como el N-nitrato y el Nan, no
fueron significativas para explicar la DOE utilizadas de manera independiente (datos no mostrados). La
prediccion mas robusta de la DOE resultdé de la combinacion de variables estaticas y dinamicas
mediante un modelo no paramétrico de arbol de decision que presentd un ajuste del 51% de la
variabilidad, con un RMSE de 49 kg N ha' y RRMSE de 0,49 (Figura 2). Si bien la magnitud de este
error supera lo aceptable para utilizar esta herramienta en forma estricta en una recomendacion de
dosis de fertilizacion nitrogenada, se considera como un marco de referencia sdélido sobre el cual
pueden ajustarse las decisiones contemplando otros factores. Otros trabajos han informado modelos
de prediccion de DOE de N en cereales con despefios comparables a los aqui presentados (Sawyer et
al., 2006; Ransom et al., 2023; Thornburn et al., 2024).

La variable de mayor importancia para explicar la DOE fue la Rel_Elev, disminuyendo la DOE hacia
posiciones topograficas mas elevadas (Rel_Elev >0,54 m) y sitios de menor Pp_mar_jul, que indicaria
limitantes para el crecimiento asociadas al déficit hidrico con precipitaciones insuficientes. También, la
DOE fue baja en sitios con elevado contenido de Arcilla_20_60 (>20%), que puede limitar la exploracién
radical y disponibilidad hidrica (Sadras y Calvifio, 2001; Peralta et al., 2015). Los sitios de menor
Rel_Elev (<-0,87m) y contenido de Arcilla_20_60 inferior a 20%, fueron los de mayor DOE predicha,
probablemente relacionados a una mayor demanda de N debido a una elevada capacidad de
almacenaje de agua del perfil del suelo y a mayores pérdidas potenciales de N del sistema (Johnson I
et al., 2022). La DOE predicha para las posiciones topograficas intermedias, dependieron del nivel de
MO y Nan como indicadores de la oferta de N del suelo (Figura 2). Jaynes et al. (2011), trabajando en
una region humeda de EEUU, en campafias con niveles de precipitacién promedio, observaron mayor
DOE en zonas de mayor elevacion respecto de las zonas mas deprimidas dentro de un lote y
atribuyeron este comportamiento al menor aporte de N edafico. Sin embargo, estos autores reportaron
también un comportamiento inverso en una campafna con precipitaciones por encima del promedio y
sugirieron que las mayores DOE, en las zonas mas deprimidas, podrian deberse a procesos de
pérdidas de N. En un estudio realizado en Cérdoba, en afos con precipitaciones mayores al promedio
histdrico, la DOE en maiz fue superior en posiciones elevadas de la topografia y menor en sitios bajos
(Bongiovanni, 2002). Por el contrario, en afios secos, esta relacion se invirtié6 drasticamente siendo
conveniente fertilizar solamente en las zonas de menor elevacion. Segun Girén (2019), en ensayos de
maiz de campanas humedas del oeste bonaerense, la DOE fue mayor en las areas con presencia de
horizonte thapto que en las areas de suelo profundo. En este sentido, Ruffo et al. (2006) también
observaron mayor DOE en zonas de menor drenaje y por lo tanto mas propensas a sufrir pérdidas de
N por desnitrificacion.
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a)

b) c)

Figura 2. Arbol de decision al momento de fertilizacién (AF) para la dosis 6ptima econémica (DOE; a), grafico de cajas para las hojas
del arbol (b) y relaciéon observados-predichos (c)

Conclusiones

En este trabajo de investigacion de siete afos, sobre 63 ensayos de fertilizacion nitrogenada en el
centro oeste bonaerense, en el cual se relevaron un total de 21 variables, se cuantificé simultaneamente
la magnitud de la variabilidad espacio-temporal de la DOE, informacion hasta el momento inexistente
en la regién y se desarrollé un modelo para guiar en la toma de decision de la fertilizacion nitrogenada,
que considera tanto la variabilidad del suelo como la meteorolégica. El modelo desarrollado es sitio-
especifico y cubre el espacio entre modelos simples (de una sola variable) y mas complejos como los
de simulacion. Las variables clasicas de diagndstico de N, como el N-nitrato y el Nan, no fueron
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significativas para explicar la DOE utilizadas de manera independiente. El modelo no paramétrico de
arbol de decision, que contempla la no linealidad e interaccién entre los factores, present6 la mayor
capacidad explicativa de la DOE y la elevacion relativa (Rel_Elev) fue la variable explicativa mas
relevante. Este estudio amplia y complementa esfuerzos anteriores realizados en Argentina para el
diagndstico de la fertilizacién nitrogenada en trigo, sirviendo como herramienta de decision sitio-
especifica en el centro-oeste bonaerense.
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Encuesta sobre siembra e implantacion del cultivo de Alfalfa
(Medicago Sativa, L) en Argentina

Fernando M Scaramuzza; Diego D Villarroel; Silvia M Olivo; Lopez Seco, Emilia
INTA EEA Manfredi, Ruta 9 Km 636, Manfredi, Cérdoba, Argentina.

Trabajo presentado al
20° Congreso de Agricultura de Precision
20-21 de agosto de 2024 Manfredi, Cérdoba, Argentina

Resumen. Argentina, después de Estados Unidos y Canada es el pais con mayor superficie de
siembra en el cultivo de alfalfa. El objetivo fue generar informacién sobre del proceso productivo de la
alfalfa en Argentina. La mayor proporcién de respuestas corresponden a provincias de Coérdoba,
Buenos Aires, Santa Fe, La Pampa. 51% son productores ganaderos/lecheros, 30% asesores y
asesores/productor, 11% productores de alfalfa, 8% contratistas/productores agricolas. El 75% de los
encuestados tiene 300 hectareas implantadas. El 33% utiliza el cultivo en pastoreo directo y/o
confeccion de rollos y solo el 9% pastoreo directo. De 5 a 8% confeccionan exclusivamente de
fardos/rollos/megafardos; mientras que el 37% lo hace mixta. Para estimar el rendimiento, solo el 20%
realiza muestreo manual, aunque 50% lo hace de manera indirecta a través de la cantidad de
fardos/rollos/megafardos producidos, el 21% lo realiza visualmente y 9% no estima. El 50% presenta
rendimientos de 2000-3000 kgMS/ha. El 90% realiza entre 4 a 7 cortes/afio. La fecha de siembra
promedio es otofio, el 50% de los productores realiza siembra directa y el 60% utiliza maquinaria
propia. El 80% de los encuestados realiza la siembra en lineas paralelas, de las cuales un 60% es a
15-17,5 cm. La densidad de siembra utilizada es de 18-20 kg de semilla/ha, 80% utiliza alfalfa sin
reposo invernal. Una vez realizada la siembra, el 50% de los productores evalua el coeficiente de
logro con conteo manual, mientras que el resto lo hace visualmente, Sin embargo, el 60% de los
encuestados considera importante poder cuantificar el coeficiente de logros a través del vuelo de
drones, desarrollo tecnolégico que esta en proceso de validacion

Palabras clave. Calidad de siembra, tecnologia, alfalfa
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Analisis de la calidad de zonificacion realizada en un cultivo
de maiz

Grosso, Javier Alejandro'*, Bongiorno, Carlos', Rodriguez, Mariana?, Lazaro, Laura ',
Ressia, Juan Manuel’

'CIISAS Facultad de Agronomia (UNCPBA), 2alumna avanzada de Ingenieria Agronémica. Republica
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Trabajo presentado al
20° Congreso de Agricultura de Precision
20-21 de agosto de 2024 Manfredi, Cérdoba, Argentina

Resumen. La adopcién de plataformas digitales para la gestion agricola ha aumentado, facilitando la
consulta climatica, el monitoreo de cultivos y la zonificacion de lotes. Sin embargo, delimitar zonas de
manejo homogéneas sigue siendo un desafio por la interaccion de diversos factores que afectan la
productividad. Este estudio evalué una zonificacion con la plataforma FieldView en un lote destinado a
maiz en Azul, Buenos Aires, creando un mapa con cinco zonas segun calidad de sitio: alta (A), media
(B y C), baja (D) y una parcela que integro los distintos sitios (E). Se asignaron mayores densidades a
zonas de mejor calidad y menores a las de calidad inferior, y se analiz6 la productividad del maiz en
cada zona con QGIS e Infostat. Se obtuvieron diferencias significativas en el rendimiento, pero no la
asociacion esperada entre zonas de mayor calidad y mayores rendimientos. Las zonas E y B tuvieron
los mayores rendimientos (11,27 t ha' y 11,58 t ha"), mientras que la zona A, tuvo uno de los
rendimientos més bajos (10,93 t ha"). La zona D, de baja calidad, mostré un rendimiento medio (11,01
t ha”). La parcela con densidad uniforme presenté un coeficiente de variacion menor (7,6%) en
comparaciéon con las zonas individuales (>8,6%) y el total del lote (11%), indicando falta de
correspondencia entre las zonas y el rendimiento. Este estudio no permite concluir sobre la efectividad
de la plataforma FieldView para delimitar zonas, pero destaca la necesidad de mejorar los criterios de
zonificacion y validar las prescripciones generadas.

Palabras clave. Agricultura de precision, Plataformas web para la gestion agricola, Validacion de zonas
de manejo en agricultura.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el desarrollo y la utilizacion de tecnologias de la informacién han sido
impulsados para mejorar la eficiencia productiva y optimizar el uso de insumos en términos
agronomicos, economicos y ambientales, lo que ha contribuido al desarrollo de la Agricultura de
Precision (AP) (Landau et al., 2014). La incorporacion de estas tecnologias en la agricultura genera una
gran cantidad de informacion, cuya captura, interpretacién, gestion, procesamiento o analisis se dificulta
debido a su tamafio, complejidad y velocidad de generacion.

Para resolver este problema, las plataformas web de gestion de Big Data se presentan como una
solucion al procesar y analizar grandes volumenes de datos agricolas. Estas plataformas permiten
hacer un seguimiento del cultivo durante todo su ciclo mediante indices elaborados con imagenes
satelitales y centralizan toda la informacion del proceso productivo, desde datos meteorolégicos hasta
la realizacion de margenes brutos, pasando por inventarios de insumos, stock de productos y precios
de mercado. También, elaboran diagnésticos y facilitan la toma de decisiones a través de modelos de
simulacion y Big Data mediante programas especiales, datos precargados y sensores. Por ultimo,
permiten la comunicacion en tiempo real mediante telemetria y conectividad, (Vidosa et al., 2022). En
este contexto, la adopcién de estas plataformas ha sido notable. Segun encuestas llevadas a cabo en
la region pampeana por el equipo de INTA Manfredi e INTA Marcos Juarez, el uso de estas aplicaciones
y plataformas web ha alcanzado un 92% entre productores y asesores, a pesar de su reciente
incorporaciéon (Scaramuzza et al., 2022). Entre las aplicaciones mencionadas por los encuestados se
destacan FieldView, Auravant, One Soil y LandViewer, las cuales son utilizadas principalmente para
consultar el estado de los cultivos, gestionar labores y realizar zonificaciones.

Existen diversos algoritmos para la delimitacién de zonas de manejo homogéneas; sin embargo, lograr
una zonificacion eficiente, en el sentido de que las zonas delimitadas sean diferentes en cuanto al
rendimiento y/o propiedades del suelo que lo determinan, representa una tarea compleja. Esto se debe
al gran numero de factores que interactian en forma simultanea en la definicién de la capacidad
productiva diferencial dentro del lote (Arnaudo et al., 2017). En general, estos factores se correlacionan,
y en muchos casos de forma no lineal. Una estrategia recomendada para comprobar un proceso de
zonificacién es determinar si existen diferencias significativas entre las zonas de manejo delimitadas en
cuanto a las variables utilizadas en dicha zonificacién (Taylor et al., 2007).

La no linealidad de los factores que definen la capacidad productiva dentro del lote, combinado con la
ocurrencia de errores e inconsistencias espacio-temporales en los mapas de rendimiento y de suelos,
indicarian que el uso de técnicas de inteligencia artificial presenta un alto potencial para ser empleadas
en el contexto de Agricultura de Precision (Arnaudo et al., 2017).

Diversos autores han destacado la falta de verificacion y validacion a nivel local de los resultados
obtenidos mediante la utilizacion de Big Data, plataformas web y las metodologias que implementa esta
tecnologia para diferenciar zonas de manejo y gestionar labores (Landau et al., 2014; Melchiori et al.,
2014; Villarroel et al., 2018). Por lo tanto, es crucial generar herramientas conceptualmente sélidas y
fundamentalmente de resolucion practica y econémica que permitan verificar los resultados obtenidos
a partir de esta tecnologia para una implementacion efectiva de la AP.

El objetivo de este trabajo fue verificar la calidad de una zonificacion realizada con una plataforma digital
en un lote agricola destinado al cultivo de maiz en Azul, Buenos Aires.
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Metodologia

El presente trabajo se llevd a cabo en el establecimiento [1La Tacuarital ybicado en el partido de Azul,
provincia de Buenos Aires (Latitud Sur -36° 5501 44,711, Longitud Oest®9° 5111 30,6((frigura 1). El suelo
corresponde a un Argiudol Petrocalcico (Soil Survey Staff, 2014), posee una capacidad de uso llls,
presentando limitaciones de profundidad debido a la presencia de tosca.

op

N

Argentina Prov. de Buenos Aires Lote de ensayo

Figura 1: Establecimiento [ILa Tacuarital y lote de ensayo 2b

El clima predominante de la region es templado y humedo, con una temperatura media anual del aire
de 15°C. Las precipitaciones promedio anuales alcanzan los 960 mm, los cuales se distribuyen
temporalmente de manera no uniforme registrandose, durante los meses de invierno, un exceso de
precipitaciones sobre la evapotranspiracion (CRAGM, 2022).

Dentro del establecimiento se trabajéo en un lote de 62 hectareas, cuya secuencia de cultivo es
Maiz/Soja de primera/Trigo/Soja de segunda.

El hibrido de maiz Dekalb 7210 VT3PRO se sembroé el 10 de noviembre de 2021 en densidad variable,
con una sembradora equipada con dosificadores neumaticos Precision Planting. Se utilizé una
prescripcion de siembra realizada a partir de una zonificacion generada con la plataforma digital
FieldView mediante la opcién [1Prescripcion de siembra FieldView) Para generar dicha prescripcion, la
plataforma recopilé informacion a partir de imagenes satelitales de un periodo de 4 anos (2018 a 2021)
y el rendimiento del cultivo de maiz de una campana, siendo esta la cantidad minima de datos requerida
por FieldView. Esta permitié crear un mapa con 5 zonas de manejo delimitadas por calidad de sitio alta
(A), media alta (B), media baja C) y baja (D), a las que se le asignaron distintas densidades de siembra.
Finalmente, se sembr6 una parcela compuesta, integrada por sitios de las distintas zonas y sembrada
con densidad uniforme (E). A los sitios de mejor calidad se les asigné mayor densidad de siembra,
mientras que, a los de inferior calidad se les asignd menor densidad (Tabla 1). Durante estadios
vegetativos tempranos se realizaron visitas al sitio experimental y no se observaron diferencias entre la
densidad prescripta y las plantas logradas en las distintas zonas.
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Tabla 1: Densidad de siembra de maiz (semillas ha') para cada zona del lote, definida mediante la plataforma digital FieldView.

Zona Densidad de siembra (semillas ha™')
A 75000
B 70000
C 65000
D 60000
E 65000

El cultivo de maiz fue cosechado con una cosechadora Claas Lexion 760 con un monitor de rendimiento
calibrado, lo que permitié realizar el mapa correspondiente. Dicho mapa fue analizado y depurado de
forma manual, para reducir los errores y garantizar la veracidad de la informacion, utilizando el software
LQGIS 3.28.9

En QGIS se interpolaron los datos de rendimiento usando el algoritmo de interpolacion Triangulated
Irregular Network (TIN) con un tamafio de raster de salida de 4 x 4 m. A partir de la capa raster de
rendimiento se generaron archivos vectoriales de puntos en cada poligono correspondiente a cada zona
de manejo. Para ello, se utilizé la herramienta generacion de puntos en centroides de pixel dentro de
poligonos. Los datos de rendimiento de los puntos mencionados anteriormente fueron analizados
mediante el software estadistico Infostat (Di Rienzo, 2019). En primer lugar, se llevo a cabo un analisis
estadistico descriptivo que incluyé cantidad de datos, medias, desvios estandar, minimos y maximos.
Posteriormente, se realizé un analisis de varianza para determinar la existencia de diferencias
significativas en el rendimiento entre las distintas zonas.

Resultado y discusion

El mapa de prescripcion de siembra fue realizado a partir de la zonificacion generada por la plataforma
digital FielView para la siembra del cultivo de maiz en campana 2022 (Figura 2).
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Densidad (sem/ha)
[ A-75000
[ B-70000
[ ¢-65000
[ D-60000
[ E-65000

0 100 200 m

Figura 2. Mapa de prescripcion de siembra para el cultivo de maiz campaina 2022

En el mismo, se pueden observar las cinco zonas definidas segun el nivel de productividad. La zona A
(75000 semillas ha') es la de mayor productividad, seguida de la zona B (70000 semillas ha'), la zona
C (65000 semillas ha™') y la zona D (60000 semillas ha™') como la de menor productividad. La parcela
de control, con densidad uniforme, corresponde a la zona E (65000 semillas ha™).

A partir del mapa de puntos generado por la cosechadora y posterior proceso de interpolacion mediante
el método TIN se obtuvo el mapa de rendimiento del cultivo (Figura 3). Se puede observar, a simple

vista, que el mismo no presenta una clara correspondencia con el mapa de zonas definidas en la
prescripcion.

110,7-11,9
19

Figura 3. Mapa de rendimiento del cultivo de maiz campaia 2022 realizado con interpolacion TIN

A continuacion, se presentan los resultados del analisis estadistico descriptivo y el test de comparacion
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de medias realizado a los datos de rendimiento de maiz de cada zona definida por FieldView (Tabla 2).

Tabla 2: Analisis estadistico descriptivo y comparacion de medias del rendimiento de maiz de cada zona definida por la plataforma
digital FieldView.

Densidad

Zonas  sembra ., %Sw e o S
A 75000 1736 28 10,93 a 1,23 11,28 5,25 14,09
B 70000 1035 17 11,58 b 1,24 10,74 6,49 15,76
C 65000 1551 25 10,66 ¢ 1,36 12,74 4,63 13,72
D 60000 1497 24 11,01a 0,96 8,74 4,41 15,57
E 65000 408 7 11,27d 0,83 7,36 7,43 13,73
Total lote 67417 6227 100 11,01 1,22 11,11 4,41 15,76

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La zonificacion del lote agricola revelé que la zona A, que supone mejor calidad de sitio, representa el
28% de la superficie total. La zona B cubri6 el 17%, la C el 25%, la D el 24%, y la parcela de control el
7%. Sin embargo, al analizar la variabilidad del rendimiento en relacion con las zonas, se observa que,
a pesar de las diferencias significativas en el rendimiento del maiz, no se logré la asociacion esperada
entre las zonas de mejor calidad y los mayores rendimientos (n=4, r’>=0,23, p>= 0,7). La zona E y B
presentaron los rendimientos mas altos (11,27 t ha' y 11,58 t ha™ respectivamente), mientras que la
zona A, supuestamente de mejor calidad, tuvo uno de los rendimientos mas bajos (10,93 t ha™). Por
otro lado, la zona de menor calidad (D) se asocié con un rendimiento medio (11,01 t ha™). Ademas, se
observé que la parcela uniforme, que abarca todas las zonas definidas por la plataforma, mostré un
coeficiente de variacion inferior (7,63 %) en comparacién con el de cada una de las zonas individuales
(> 8,5 %) y con el del total del lote (11,11 %). Este hallazgo confirma la falta de correspondencia entre
las zonas definidas y la variable rendimiento.

Segun Arnaudo et al. (2017), la gran cantidad de factores que interactian simultaneamente en la
definicion de zonas dificulta generar una diferenciacion clara entre ellas, incluso al utilizar plataformas
web que integran informacién sobre la productividad de los lotes para la gestion agricola.

Estos resultados no son concluyentes para evaluar el correcto funcionamiento de la plataforma
FieldView, ya que el estudio se realizé en un unico lote y en un ano especifico. Sin embargo, evidencia
la necesidad de revisar y mejorar los criterios de zonificacion para aumentar la precision en la
identificacion de areas con diferentes niveles de calidad dentro del lote. Otro tema importante es
conocer la respuesta a la densidad de cada hibrido en particular ya que en el mercado se encuentran
multiples opciones con genotipos mas o0 menos plasticos que podrian distorsionar los resultados
esperados en cada zona para condiciones locales. Ademas, subraya la importancia de desarrollar
herramientas practicas y econdmicas que validen los resultados de estas tecnologias y mejoren su
implementacion, con el fin de optimizar su aprovechamiento.

Conclusiones

El rendimiento de maiz no presentd una asociacion clara con las zonas definidas por la plataforma web
de gestion agricola FieldView.
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Mediante la aplicacion de conceptos basicos de estadistica y un software libre, de cddigo abierto, se
logré verificar la calidad de una zonificacion para el cultivo de maiz generada por dicha plataforma.

Este estudio no permite concluir sobre la efectividad de la plataforma para realizar zonificaciones, pero
destaca la necesidad de mejorar los criterios de zonificacién y de validar los resultados obtenidos. Para
ello, es imprescindible ademas de conocer las virtudes y limitaciones de la plataforma, continuar
desarrollando y perfeccionando herramientas practicas y econdémicas para realizar esta validacion.
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