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La Agricultura de Precision es tecnologia de informacion basada en el
posicionamiento satelital; consiste en obtener datos georreferenciados de los lotes
para un mejor conocimiento de lo que puede suceder en un lote durante las
diferentes labores a realizar en barbecho, siembra, pulverizaciones durante el ciclo
del cultivo, relevamientos a campo como seguimientos del cultivo, muestreos de
suelos dirigidos o en grillas, cosecha, manejo de programas GIS o SIG, aplicacion
de dosificacién variable de insumos, etc.

En la actualidad existen aproximadamente 1500 monitores de rendimiento y
varios asesores/productores que cuentan con la informacion de mapas de
rendimientos y ensayos realizados durante varias campafias en los cultivos de
maiz y trigo. Estos usuarios de algunas de las herramientas de Agricultura de
Precisién se encuentran con la necesidad de ingresar en el manejo de insumos
variables, por ello vamos a mostrar un ejemplo de uno de los ensayos realizados
por este proyecto en uno de los lotes que manejamos bajo riego en la zona de
Pilar Provincia de Cérdoba.

Advirtiendo que el suelo de este lote presenta alta variabilidad espacial, el
comenzar a interpretar esa variabilidad, caracterizarla y manejarla, a través de las
herramientas de Agricultura de Precisidn, se pueden lograr otros resultados que no
se consiguen si se trata el lote como un promedio y este manejo diferencial puede
traer aparejado como consecuencia la disminucion de la contaminacion, el
aumento de la produccidn por la mejora de los suelos y también podria lograr un
mejor resultado econdmico debido a que las recomendaciones promedio, provocan
una sobre aplicacidon en algunos sectores con el consiguiente riesgo ambiental y
una subaplicacion en otros provocando una pérdida de rendimiento.

Para un optimo manejo del cultivo de maiz usando conceptos de agricultura de
precision, una alternativa seria delimitar zonas de manejo uniformes dentro del
lote. Estas zonas de manejo se pueden determinar en base a mapas de
rendimiento, cartas de suelo, fotografias aéreas, imagenes satelitales, topografia,
o0 bien en base a la experiencia que tenga el productor con respecto a la
variabilidad presente dentro del lote.

En este lote en particular se determinaron 3 sitios de potencial de rendimiento
diferente en funcion de mapas de rendimiento de campanas anteriores. Con estos
mapas, dos de maiz y uno de trigo se obtuvo un mapa normalizado, en el que se
expresa como valor 100 el promedio del lote y cada punto de rendimiento como
un porcentaje del promedio. De esta manera la escala del mapa de rendimiento se
refleja en rangos de porcentaje con respecto a la media. Los mapas
confeccionados de esta manera, se pueden comparar entre si para determinar si
los patrones de variabilidad de rendimiento son estables en el tiempo y presentan



una magnitud similar para estos cultivos. De los sitios delimitados, el sitio A es el
de mayor potencial, decreciendo hasta el sitio C (Figura 1, 2 y 3).

Fig. 1: Mapa de rendimiento Fig. 2: Mapa de rendimiento Fig. 3: Mapa integrado que surge de
normalizado de maiz expresado en normalizado de trigo expresado en promediar los mapas de indice de maiz y
porcentaje, el valor de indice 100% porcentaje, el valor de indice 100% trigo anteriores.
(color verde rango 92/ 107) representa (color verde rango 94/105) representa  Sitio B: 102%
un rendimiento de 120 qq/ha. un rendimiento de 54qq/ha. Sitio A: 110%

Sitio C: 90%

(respecto del 100%)

En concreto para el manejo de la fertilizacion nitrogenada del cultivo de maiz, una
vez delimitadas las zonas de baja, media y alta potencialidad productiva, el
siguiente paso es el muestreo dirigido de suelos dentro de cada zona, para su
posterior analisis, interpretacion y recomendacion de manejo (Figura 4), para ello
existen varios métodos, pero los mas conocidos son: el método del balance,
modelos de simulacion (Ej: CERES) y el método de la curva de respuesta (Melgar
etal.,, 2001).

Figura 4: Los diferentes colores expresan la
caracterizacion quimica de los 3 ambientes, en
este ejemplo es la variabilidad en el porcentaje
de M.O de los 13 puntos donde se extrajeron las
muestras compuestas de suelo de los sitios
definidos en base a los mapas de rendimiento
anteriores.

Ademas el rendimiento del cultivo de maiz es muy sensible a la densidad de
plantas, en consecuencia, ésta debe ser cuidadosamente seleccionada en funcién
de cada zona con el objetivo de maximizar la produccién en cada situacion en
particular

Esta situacion se presentd en la region centro de la provincia de Cérdoba donde
las precipitaciones promedio anuales son de 786 mm y produciéndose el 73% de
las mismas entre setiembre y febrero, para suplir las deficiencias se implemento
un sistema de riego de pivot central



Los suelos del lote presentan una capacidad de uso III c (limitaciones
climaticas), dentro del mismo existen pequenos ambiente con problemas de sales
a partir de los 20cm del perfil superficial.

De acuerdo a las necesidades fisioldgicas el cultivo de maiz necesita absorber 20
Kg. de nitrégeno y 4 Kg. de fésforo para obtener una tonelada de grano (Andrade
y col. 1995). Con el resultado de los analisis de suelo y mediante el método del
balance se obtuvo la cantidad de nitrégeno a aplicar como fertilizante, teniendo en
cuenta las eficiencias de uso del nitrogeno

Una alternativa de ingresar en Agricultura de Precisién sin poseer maquinaria para
dosis variable podria ser la paralelizacion de ambientes, pero esto solamente
podria realizarse en algunos lotes donde esa variabilidad pueda trazarse en lineas
casi rectas (similares al lote que estamos describiendo). La Unica precaucion que
debe tenerse es la de marcarle al tractorista donde debe cambiar la relacién de la
caja de marchas para dosificar distinto segin necesidad de cada ambiente.

Esto es una alternativa pero no es la mejor manera de hacer Agricultura de
Precision dado que dentro de estos ambientes paralelizados también hay
diferentes rendimientos y a esas diferencias no las estariamos manejando. Lo
ideal para realizar el manejo sitio especifico por zonas seria poseer maquinaria
para dosis variable bajo prescripcion con la cual se podria sembrar o fertilizar en
cualquier sentido dado que la maquinaria cuenta con GPS que le indica en que
lugar del lote esta ubicada en cada momento mientras siembra o fertiliza y segun
el lugar en el que esté aplica una dosis u otra (a esto se lo indica el navegador -
controlador). Otro punto de gran importancia es que permite manejar toda la
variabilidad del lote incluyendo la que se encuentra dentro de cada sitio, zona o
ambiente. Dado que dentro de los sitios muchas veces existe variabilidad que
también podria manejarse con la maquinaria inteligente.

Cuadro I: Fertilizacion y densidad de siembra segin ambiente

DENSIDAD DE
FERTILIZACION SIEMBRA

RTO. N-

ZONADERTO. ESP. total ., N EpA  UAN  N-UAN CAN  N-CAN

Tn/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha N° sem/ha
Alto 18 263 83 14.4 476.87 152.6 350 96 115.000
Medio 14 181 83 14.4 476.87 152.6 52 14 95.000
Bajo 11 167 83 14.4 476.87 152.6 0 0 85.000
Ponderado 13.56 193 83 14.4 476.87 152.6 96.03 25.93 94.650

La variacion de dosis entre ambientes se realizd Unicamente con el CAN y el resto
del nitrégeno se aplicé con fertirriego en forma uniforme y en momentos
estratégicos. (Ver cuadro I)
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Fig. 5: Esquema de siembra del ensayo
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Fig. 6: Mapa de rendimiento

El mapa de rendimiento es una herramienta confiable para conocer la variabilidad
de los lotes, el area que esta variabilidad albarca y el rendimiento que alcanza
cada zona de manera muy precisa. Los datos de rendimiento obtenidos en los
distintos ambientes para la dosis variable y uniforme se pueden visualizar en el
mapa de rendimiento (figura 6, 7).
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Fig. 7: Rendimiento segin zonas de manejo comparando dosis uniforme y variable



Cuanto mayor sea la variabilidad presente dentro de un lote, mayores seran los
beneficios por el tratamiento diferencial de las zonas, los que se pueden estimar a
través de "presupuestos parciales". El presupuesto parcial se fija en los ingresos y
en los costos que cambian cuando se aplican nuevas practicas de produccion.

Un analisis de rentabilidad mas completo deberia incluir el impacto sobre el campo
en su conjunto, los cambios en el riesgo de obtener ciertos rendimientos y de
costos de produccidn, pero por lo menos el método de presupuestos parciales es
una buena forma de comenzar a estudiar la rentabilidad promedio. Del analisis de
los resultados econdmicos se desprende que la dosis de fertilizacion variable segin
zonas de manejo arrojo un saldo positivo de 34 $/ha.

También del analisis economico se pudo observar que la dosis de fertilizacidon
variable segin zonas de manejo arrojoé un saldo positivo y que el mayor beneficio
se observd en la zona de menor potencial de rendimiento, donde con un menor
aporte de insumos se obtuvo una mejora econémica directa. En la zona de mayor
potencial, si bien se consiguié un incremento en el rendimiento el aumento en el
costo superd este beneficio, lo que estaria indicando que se deberia ajustar la
dosis agrondmica para una mejor respuesta econémica.

Ademas del componente econdmico existen otras maneras de analizar el manejo,
y es desde el punto de vista agrondmico donde en lugar de buscar la mejor
rentabilidad se podria estar buscando mejorar algunas caracteristicas fisico
guimicas de las zonas del lote.

Esta mejora se podria lograr con el aporte de rastrojos de mayor calidad en los
sitios de menor productividad lo cual se lograria con mayor aporte de N por
fertilizantes en el caso de maiz y trigo que son los cultivos con los cuales se rota
en este lote ademas del cultivo de soja. No solo los sitios de menor productividad
se mejoran, sino que los de alta productividad también se verian favorecidos con
esta vision.

Para esto lo ideal seria fertilizar a las gramineas (trigo y maiz) para lograr el
mayor rendimiento y no para lograr la mayor rentabilidad. Esta puede ser la
diferencia de objetivos que pueden tener productores duefios de campos versus
contratistas.

De esta manera queda claro que con un manejo variable del lote identificando
areas con diferente potencial de rendimiento los saldos son positivos. Ahora bien
en este ejemplo en particular se podria haber trabajado de una forma mas precisa
ya que junto a las macro variabilidades del lote tratadas en forma paralelizada
existe variabilidad dentro de cada sitio que no puede ser tratados con este tipo de
manejo mas generalizado de los ambientes.

Hoy en dia la Agricultura de Precision cuenta a nivel nacional con un gran
desarrollo, de sembradoras/fertilizadoras capaces de realizar dosis variable en
forma satelital, copiando y dosificando segln prescripcion (recomendacion) en
tiempo real.

De esta manera con un buen criterio agrondmico el anterior ejemplo podria
brindar buenos resultados econémicos y agronémicos que permitirian tener una
gran rentabilidad en forma sustentable.
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