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RESUMEN

La Agricultura de Precision (AP) comienza en la Argentina con el proceso de
tecnificacion de las maquinarias y desarrollo de equipos electrénicos que generan
informacion geoespacial tales como mapas de rendimiento o equipos de
dosificacion variable. EI incremento en el uso de estas tecnologias ha incentivado
la capacitacion agrondmica para manejarlas. El objetivo de este trabajo fue integrar
las diferentes etapas de la AP para completa utilizacion en un establecimiento con
elevada heterogeneidad ambiental, diagnosticar sus problematicas y definir las
estrategias de manejo a realizar por ambiente. Se realiz6 la extraccién de mapas de
rendimiento obtenidos de una cosechadora John Deere 9650 mediante el software
GreenStar Apex. La informacion fue procesada mediante el sistema de informacion
geografica denominado Quantum GIS empleando el analisis estadistico de
intervalo intercuantil (11Q). El programa Management Zone Analyst (MZA) fue
empleado para delimitar los ambientes y dividirlos en zonas. Se realizaron ensayos
de densidad de siembra y fertilizacién fosforada en maiz cruzando ambientes y se
calibré la maquinaria utilizada. Los resultados estadisticos de dichos ensayos
dieron como resultado que para el caso de densidades por ambiente, con las
densidades mas bajas de semilla se pueden lograr los mayores rendimientos. En el
caso del ensayo de fertilizacion no se encontraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos por lo tanto se recomienda usar la dosis mas baja. Las condiciones de
sequia regional durante el periodo de cultivos, explicarian los bajos rendimientos
alcanzados. Luego del andlisis de los ensayos, las prescripciones para el préximo
afio se realizardn con el programa Promap para efectuar las dosis variables por

ambientes.

Palabras Claves: Agricultura de Precision, Dosis Variable, Zonas de Manejo.
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SUMMARY

Precision farming begins in Argentina with the modernization of machinery and
geospatial tools like yield mapping, variable rate application equipment and
satellite positioning systems. This increase in the use of technology has encouraged
more and better agronomic training in order to manage it. The aim of this project is
the integration of AP steps for its full application on a farm with high
environmental heterogeneity, make a diagnosis of its problems and define
management strategies to each environment. Records of yield mapping were taken
from a John Deere 9650 harvester through the management GreenStar Apex
software system. The information was then processed by the geographical
information system called Quantum GIS using interquartile interval statistic
analysis (11Q). The Management Zone Analyst (MZA) program was used to delimit
environment and divide them in zones. Tests of plant density and Phosphorous
Fertilization of corn were made crossing environments and the machinery was
calibrated in order to carry out the process. Statistics results of the tests show that
for the case of plant density by environment, with the lowest density seed the
highest yield can be achieved in the different zones. In the case of fertilization test,
were not detected statistical differences between doses so the convenience dose to
use is the lowest. The low yield obtained may be caused by the serious draught
that the region suffered last year. After the analysis of tests, decisions for the
following year will be thus taken using the Promap program to measure out

variable doses for each management zone.

Key words: Precision Agriculture, variable dose, management zone.

VIl



1. INTRODUCCION

La Agricultura de Precision es la tecnologia que ha comenzado a implementarse en el
pais y seguird innovando la agricultura con maquinarias de precision y herramientas que
integran la electrdnica, la informética, las telecomunicaciones y la electromecénica. Las mismas
permitirian realizar un manejo diferenciado de la potencial productividad de un lote
dividiéndolo por ambientes y asi maximizar los resultados fisicos en cada uno de ellos
(Bragachini, 2007).

Esta tecnologia contribuye al mejoramiento de la eficiencia en el uso de los recursos
productivos, a la rentabilidad de las empresas, y a la disminucién del impacto ambiental. Por
ello es indispensable tener los conocimientos adecuados para emplearla de la manera mas
eficiente posible y asi poder visualizar mejores resultados de la misma (Bragachini et al,
2009b).

La delimitacion de las tierras por su potencial productivo permite el uso racional de los
recursos naturales y la correcta asignacion de los recursos humanos, tecnolégicos y econdmicos
involucrados en la produccidén. Para ello se pueden realizar agrupamientos de tierras en funcién
de propiedades o caracteristicas que integradas definen “cualidades o atributos y limitantes”,
que posibilitan o restringen respectivamente su aptitud para una actividad determinada (Cantero
et al., 2002).

Una vez determinado el uso potencial de las tierras, y sus respectivas limitaciones, la
tecnologia de Agricultura de Precision se desarrolla siguiendo una jerarquia de etapas que toma
como base de estudio la unidad “lote”; alli se analiza la variabilidad de los factores productivos

para diagnosticar, planificar y ejecutar los diferentes manejos por ambiente.

El protocolo creado por la empresa A&T, determina las siguientes etapas a seguir
(Espina, 2007):

¢ Determinar y cuantificar el grado de heterogeneidad: para realizar esto hay que disponer

de herramientas como el mapeo de rendimientos, imagenes satelitales, mapas de altimetria,
fotografia aérea, mapas de CE y sensores de tiempo real. De esta forma se puede lograr
identificar numerosas citaciones de heterogeneidad ambiental, pudiendo separar en ambientes
de alta, media y baja produccion, y areas no aptas para la agricultura.

e Diagnosticar las causas de la heterogeneidad observada: se realizan diferentes estudios

relacionados con las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos que ayudan a determinar
problemas que limitan la produccion y el potencial de rendimiento esperado en cada situacion.
Asi se podran identificar factores de variabilidad inducidos por el hombre (riego, sectores

erosionados, historia y manejo de un lote) con mayor control de manejo e impacto en la



produccidn y factores estructurales (relieve, textura, estructura, presencia de sodio, profundidad
de napa, etc.).

e Definir estrategias de manejo por ambiente: se disefian diferentes estrategias de manejo
para cada ambiente, que deben ser coherentes con las técnicas y practicas que se disponen. Estos
criterios de manejo en un determinado lote cambian de afio a afio, es por esto que esta
tecnologia tiene una alta sensibilidad al diagnostico y a la implementacion de diferentes
estrategias de manejo.

e Disedar la forma en gue se van a implementar dichas estrategias: consiste en realizar en

forma préactica, exacta y automatica las distintas estrategias de manejo elegidas por ambiente
dentro de un mismo lote, realizando prescripciones. Las mismas permiten indicar en forma
georreferenciada diferentes dosis fertilizantes o densidades de siembra para los diferentes
ambientes. Realizar calibraciones y controles periddicos de la aplicacion de insumos, para
asegurar que lo prescripto se cumpla a campo.

e Gestién de la informacion: de la informacion generada por ambiente de cada lote, es

necesario almacenar esta informacién georreferenciada en forma ordenada y clasificada, para

poder relacionarla en el tiempo y espacio mediante la utilizacion de software.



2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA EN LA QUE SE DESARROLLO LA
PRACTICA PROFESIONAL.

Nombre: A&T y Asociados S.A.

Domicilio: Humberto Primo 251, 10° Piso, 5800 Rio Cuarto, Cordoba Argentina.

Rubros:

e Administracion de empresas agropecuarias

e Administracion de empresas vitivinicolas

¢ Asesoramiento y direccion técnica de establecimientos agropecuarios

e Asesoramiento y direccion técnica en Agricultura de Precision

e Diagndstico y recomendacion de fertilizacion de cultivos

e Monitoreo de plagas, malezas y enfermedades

e Monitoreo y control de sistemas de riego

e Embolsado y extraccion de granos.

Area en que se desarroll6 la préctica profesional: Asesoramiento y direccion técnica
en Agricultura de Precision.

Horarios de la préactica: 8 a 13 hs y de 15 a 20 hs.

Breve Descripcion:

A&T y Asociados se dedica a desarrollar y administrar negocios y servicios dentro del
sector agropecuario. EIl vasto conocimiento obtenido en casi dos décadas de trayectoria le ha
permitido generar alternativas de inversion en Argentina y Uruguay.

Sus actividades estan relacionadas a dos grandes areas de negocios. Por un lado, el
Agricola en el que la empresa es reconocida por el uso y desarrollo de agricultura de precision,
por otro lado, el Vitivinicola dedicado a la produccién de vinos de alta gama.

La consultora estd integrada por un equipo de jovenes profesionales, dirigidos y

supervisados por un directorio de ingenieros agronomo.


http://www.aytyasociados.com.ar/administracion_agropecuarias.htm
http://www.aytyasociados.com.ar/administracion_vinedos.htm
http://www.aytyasociados.com.ar/asesoramiento_establecimientos.htm
http://www.aytyasociados.com.ar/precision.htm
http://www.aytyasociados.com.ar/fertilizacion.htm
http://www.aytyasociados.com.ar/plagas.htm
http://www.aytyasociados.com.ar/riego.htm
http://www.aytyasociados.com.ar/embolsado.htm

3. OBJETIVOS DE LAS ACTIVIDADES PROPUESTAS

General

Adquirir conocimientos y capacitacion para entender como se desarrolla la
tecnologia de Agricultura de Precision e implementarla eficientemente.

Especificos

Evaluacion de las tierras para su caracterizacion Integral, de acuerdo a la
clasificacion de capacidad de uso de los suelos (USDA).

Aprender a utilizar diferentes herramientas de alta complejidad como ser
monitores de siembra y cosecha, banderilleros satelitales, sensores de tiempo
real y diferencias de software.

Conocer los diferentes métodos de recompilar informacion y las decisiones a
tomar en cada situacion en especial.

Interpretar como administrar y dosificar insumos productivos en tiempo y
espacio.

Obtener conocimientos de la metodologia utilizada para la evaluacion de los
ensayos a campo Yy su adecuada interpretacion.

Verificar la eficiencia en el uso de los recursos productivos, en cada ambiente y
el resultado de los diferentes ensayos a campo.

Controlar los insumos utilizados y rindes obtenidos, comparando con afios

anteriores en que no se utilizo esta tecnologia.

4. OBJETIVOS ALCANZADOS

Se logré obtener los conocimientos para el desarrollo de Agricultura de
Precision en su totalidad, entendiendo el proceso y las diferentes etapas en que
esta se genera.

Se consigui6 utilizar los recursos productivos de cada ambiente de forma
eficiente.

Se aprendid a utilizar las diferentes herramientas, pudiendo asi administrar y
dosificar insumos como también controlar informacion obtenida.

Se adquirié conocimiento para interpretar informacion para luego tomar

decisiones de manejo por ambientes de manera eficiente.



5. DESCRIPCION DE LAS TAREAS REALIZADAS
Las tareas realizadas fueron las previstas para la implementacion de la tecnologia de
agricultura de precision como un proceso, debido a que, la obviedad de alguna de las tareas no
harian posible su desarrollo y ésta tecnologia dejaria de brindar eficiencia y rentabilidad al
sistema.

Las tareas fueron las siguientes:

e Analisis y procesamiento de la totalidad de los mapas de rendimiento de las campafias

anteriores. Realizando correlaciones de diferentes afos.

e Delimitacion de ambientes de manejo a través de la utilizacion de mapas de

rendimiento, andlisis de suelo, software especifico y estudios a campo.

e Muestreo de suelos dirigido por ambientes georreferenciado en presiembra.

e Confeccidn y ejecucion de ensayo en Lote 3, Densidad de siembra con 4 tratamientos
(45.000-55.000-65.000-75.000 semillas/ha) y 3 repeticiones cruzando ambiente.

e Confeccion y ejecucion de ensayo en Lote 9, Fertilizacion a la Siembra con 4

tratamientos (0-100-200-300 kg/ha MAP Costado) y 3 repeticiones cruzando ambientes.

¢ Cosecha, se verificd el correcto funcionamiento de equipos de mapeo de rendimiento.

Se realizaron calibraciones.

¢ Cosecha de Ensayos Maiz 2010.

¢ Analisis y evaluacion de ensayos, mediante presupuesto parcial para determinar dosis

Optima econdmica para justificar la implementacion de la tecnologia.

¢ Recomendacion de fertilizacion a la siembra y de densidad de siembra por ambiente.

e Confeccion de prescripciones para siembra maiz con densidad y fertilizacion variable.

e Calibracion y ajuste de sembradoras. Agrometal IOM de 16 surcos a 52 ¢cm con equipo
de dosificacion variable CS-ORO MAX.



e Evaluacion de Calidad de siembra.

¢ Conteo de plantas para evaluar el stand de emergencia por ambiente.



6. ANTECEDENTES

Historicamente el desarrollo de la tecnologia agropecuaria ha sido mas réapido que el
conocimiento agronémico. En Argentina el incremento de la productividad impulsada por la
innovacion tecnoldgica genero la necesidad de satisfacer demandas de conocimiento cientifico
agronémico que diera sustento tedrico a esos avances (Bragachini, 2007).

La incorporaciéon de nuevas tecnologias fue paulatina pero constante; el aumento de la
siembra directa asociada al aumento del rendimiento sorprende a los productores y a los
especialistas en el tema. Surge entonces la necesidad de conocer mejor las variables que
mejoren su funcionamiento. En este sentido son fundamentales los aportes de la siembra directa,
la fertilizacion estratégica, el manejo ecofisiolégico de los cultivos, los avances en genética y
maquinarias, como asi también la incorporacion de la agricultura de precision, entre otros.
(Andrade, 2011).

La novedad del monitoreo de rendimiento satelital surge en los afios 1994/1995 y brinda
un mapa de rendimiento geoposicionado, es decir, mas de 300 puntos de referencia de
rendimiento por hectéarea identificados en el espacio. A partir de 1996, comienza a tener mayor
popularidad al comercializarse sistemas de posicionamiento geo-referenciados (GPS) y sistemas
de mapeo de productividad basados en GPS (monitores de rendimiento). Con esta tecnologia,
productores y técnicos agropecuarios comienzan a ver y valorar la importancia del conocimiento
de la variabilidad y la identificacion de ambientes dentro de una unidad productiva, llamada
comunmente lote (Bragachini, 2007).

La generacion de mapas de rendimientos despierta una doble motivacion para continuar
con el resto de la tecnologia que consiste en el analisis de los ambientes, las causas o factores
que explican la variabilidad del rendimiento, para luego llegar al manejo de los insumos por
ambientes. Los mapas de rendimiento permiten cuantificar la variabilidad existente en lotes de
cultivo, donde la variabilidad de éstos puede ser natural o inducida, en cuanto la variabilidad
natural depende del relieve, propiedades fisicas y quimicas de los suelos, malezas, etc. Por otro
lado la variabilidad inducida presenta dos aspectos, uno de ellos es la historia del lote,
(rotaciones, précticas anteriores, etc.) y el otro, es el manejo actual (como ser genética,
fertilizacion, herbicidas, labores, riegos, etc.) (Amuchastegui, 1999).

La tecnologia de la agricultura de precision aporta una gran cantidad de herramientas para
el monitoreo de la productividad de diferentes areas dentro de los lotes de produccion. Ademas,
el mercado dispone de una variada gama de maquinaria con GPS (sistema de posicionamiento
global) incorporado, que permite realizar labores geo-referenciadas como: pulverizadores de
caudal variable, sembradoras inteligentes, fertilizadoras para aplicacion variable de nutrientes,
muestreadores de suelo, medidores de conductividad eléctrica, etc. (Bongiovanni y Lowenberg-
DeBoer, 2006).



La adopcion de herramientas de agricultura de precision como ser: monitores de
rendimiento, sensores remotos, sistemas de guiado y aplicacion variable de insumos, ha sido
intensa en varios paises agricolas durante las Ultimas dos décadas, no obstante es necesario un
mayor conocimiento agrondémico que relacione la variabilidad productiva de los suelos con el
manejo variable de la nutricién, mediante métodos que aseguren la conveniencia econémica de
la esta practica (Kyveryga et al., 2011).

Los analisis de suelos, permiten conocer e identificar las principales limitantes y
potencialidades, y de este modo implementar diferentes manejos. Mediante estos analisis se
pretende determinar grado de suficiencia o deficiencia de los nutrientes vegetales, asi como
condiciones adversas que puedan perjudicar a los cultivos (Bragachini et al., 2009c).

Uno de los criterios utilizados para manejar la variabilidad espacio-temporal de los
factores de produccion es la delimitacién de zonas de manejo. Estas han sido definidas como
subregiones dentro de los lotes que expresan una combinacién homogénea de factores
determinantes del rendimiento y para los cuales resulta apropiada una proporcion Unica de
insumos (Doerge, 1999).

Argentina cuenta con numerosas empresas de consultorias especializadas en el tema y
hay una gran cantidad de informaciéon sobre la variabilidad natural cuantificada con la
productividad de los principales cultivos. Se conoce como responde cada ambiente, se
caracterizan los ambientes y se manejan los insumos de forma variable (ej. genética, época de
siembra, espaciamiento entre hileras, densidad, fertilizacién nitrogenada, correcciones de pH,
correcciones de fosforo, manejo del azufre, entre otras.). El manejo de estos factores son los
que justifican el uso de esta tecnologia, debido al beneficio que lleva la disminucion del uso de
insumos, disminuciéon de los costos de produccidén y optimizacion del uso de las tierras

disponibles para explotacion (Bragachini, 2007).



7. MATERIALES Y METODOS

I. Ubicacién vy descripcion del establecimiento sobre el cual se centro el trabajo.

La Préctica se desarrollé durante la campafia 2009/2010 en el establecimiento “El
Manantialito” a 5 km de la localidad de Cuatro Vientos y a 21 km de la ciudad de Rio Cuarto.

Situado en la regién denominada planicie periserrana; el relieve es fuertemente ondulado,
haciéndose suavemente ondulado hacia el este. Los suelos se desarrollan sobre materiales
loéssicos franco- arenosos dando lugar a Haplustoles y Hapludoles tipicos y énticos. Son areas
con alta susceptibilidad a la erosién hidrica y degradacion fisica y bioldgica (Gonzélez et al,
1997).

El clima de la region corresponde a un régimen de precipitacion monzénico concentrando
el 80 % de las lluvias en el periodo de octubre a abril, con una media entre 700-800 mm
anuales, presentando un déficit hidrico en los meses invernales. La temperatura media anual es
de 16,5 °C, mientras que la media del mes mas calido (enero) es de 23,5 °C y la del mes mas
frio de 8,8 °C con una amplitud media anual de 14,7 °C. Los vientos predominantes
corresponden en direccion NE-SO. El periodo libre de heladas se concentra en 240 dias.
(Meteorologia Agricola, Facultad de Agronomia y Veterinaria, UNRC).

El predio bajo estudio posee 450 ha productivas y se caracteriza por presentar un relieve
ondulado, pendientes suaves a moderadas en donde se puede diferenciar claramente las lomas
de los bajos, encontrandose pendientes mayores al 1% en ciertos lotes. La textura es franco
arenosa. Presenta susceptibilidad moderada de erosién hidrica con zonas de anegamiento
ocasionales por el mal drenaje de las vias de escurrimiento. De acuerdo a estas limitaciones se
clasifica en una capacidad de uso de clase I, presentando subclase limitada por suave erosion
hidrica en zonas de pendiente siendo esta Il e y en ambientes anegamiento ocasional, 11 w.
(Cantero et al., 2002).

La necesidad de implementacion de la tecnologia de dosis variable comienza con la
obtencién de mapas de rendimientos de afios anteriores, presentandose asi la problematica de

cémo optimizar mediante el manejo cada zona a delimitada.

I1. Recopilacién y procesamiento de mapas de rendimiento

El proceso da inicio cuando se extraen los mapas de rendimiento de la computadora
GreenStar Original de la maquina cosechadora John Deere 9650 a un programa especifico de la
misma empresa denominado GreenStar Apex siendo este el primer paso del andlisis de los

mapas de rendimiento.



Se realiza la descarga de la tarjeta de memoria hacia el programa y de éste se exporta en
un archivo con formato de forma "shape™ (nombre.shp) o con formato de texto separado por
comas "csv" (nombre.csv) luego se procesan con otro sistema de informacion geografica (GIS).

El procesamiento de los mapas de rendimiento o capas vectoriales se realizd mediante la
utilizacion del sistema de informacion geografica denominado Quantum GIS (Quantum GIS
Development Team, 2010) en donde se gestionaron archivos con formato .shp (shapefile). El
primer paso a realizar luego de haber cargado una capa vectorial es efectuar la “limpieza” del
mismo eliminando datos erréneos generados por distintos motivos los cuales pueden ser
producidos por la preparacion y mantenimiento de alguno de los componentes del sistema que
toma los datos (GPS, consola, sensores) o bien, inducidos por el operario durante el proceso de
cosecha (por ejemplo; indebida calibracion de peso y humedad, incorrecto ajuste del ancho de
corte).

Otros, mas que errores son desviaciones en la medicion, y ocurren producto de la manera
en que funciona el sistema de mapeo en si, como por ejemplo, atascamientos de la cosechadora,
entradas y salidas de la cabecera, cosecha con mas de una maquina, y a veces errores de GPS
(Bragachini et al., 2006).

Con este fin se utilizé el analisis de Intervalo Intercuartil (11Q) (Tukey, 1977). El enfoque
del 11Q es un método de la estadistica descriptiva, analitico, no paramétrico que identifica los
valores extremos a través de una determinacion estadistica detallada de la distribucion de datos.
Los puntos extremos o valores atipicos (observaciones numéricamente distantes del resto de los
datos) se definen entonces como los valores de los datos que se encuentran mas alla de una

"valla interior", también llamados “outliers”, definidos por la Ecuacion:

X<Q1—-15-1IQ6X >Q3+15-1IQ

donde Q1 y Q3 son los cuantiles primero y tercero, y 11Q = Q3 - QL.

Los lotes pueden presentar distintos tipos de variabilidad: por topografia, por génesis de
suelo, por distintos tipos de manejo, entre otras causas. Y existen herramientas a través de las
cuales se pueden recolectar informacién tal como: mapas de rendimiento de cultivos,
fotografias aéreas, mapas topograficos, analisis de suelos, altimetria, imagenes satelitales, cartas
de suelo, mapas de conductividad eléctrica, muestreo en grilla de suelos, etc. Estos datos
asociados a la experiencia del productor o asesor permiten definir dentro de un lote, sitios con
potencialidad de rendimiento diferentes que tendran distintos requerimientos de insumos.
(Bragachini et al., 2009b).
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I11. Determinacion de zonas de manejo homogéneas

La delimitacion de zonas de manejo a partir de los mapas de rendimiento es la
herramienta mas frecuentemente utilizada ya que brinda informacion del potencial productivo
de cada zona. No obstante se recomienda utilizar varias capas de informacion, ademas del mapa
de rendimiento, para generar zonas estables en el tiempo.

Es importante lograr un correcta interpretacion de los mapas de rendimiento por lo que es
necesario el conocimiento de las condiciones bajo las cuales se sembraron, desarrollaron y
cosecharon los cultivos, ya que el seguimiento de éstos ayuda a entender las causas de la
variabilidad en el rendimiento y estar seguros que los datos son fieles con la realidad.

En general, el tamafio minimo de las zonas de manejo en las que se puede subdividir un
lote esta determinado por la capacidad técnica de realizar una gestion diferenciada dentro de un
campo y del tamafio y rapidez de los equipos en variar de una dosis a otra. (Bragachini et al.,
2009c).

La zonificacion se realiz6 mediante el estudio de los parametros recién mencionados
conjuntamente con el empleo del programa de computacién Management Zone Analyst (MZA,
Mizzou-ARS, 2000) el cual divide al campo en grupos naturales a partir de clasificaciones o
nimero de zonas especificados mediante un analisis “cluster”. El MZA entrega sus resultados a
través de la representacion grafica del desempefio de dos indices: el FPI (indice de borrosidad) y
el NCE (clasificacion entropica normalizada) (Fridgen, 2004) para evaluar visualmente la
cantidad optima de ambientes.

El FPI da una medida del grado de dispersion entre ambientes y sus valores pueden variar
de 0 a 1. Valores cercanos a 0 indican clases distintas con escasa pertenencia un mismo grupo
mientras que los valores cercanos a 1 indican clases indistintas con un alto grado de pertenencia
al mismo grupo. EI NCE modela el grado de homogeneidad de las zonas. Valores bajos de este
indican alto grado de organizacién y valores altos, bajo grado de organizacion. En la
representacién grafica el nimero éptimo de ambientes se produce cuando ambos indices estan
en su minimo. En caso de divergencia entre los nimeros éptimos otorgados por cada indice, la
decision final sobre cuantas unidades ambientales delimitar, debe realizarse considerando
agregar otras variables al andlisis (Fridgen et al., 2004).

Cabe aclarar que, para la delimitacion de zonas se encuentran mas herramientas
disponibles que las utilizadas en éste trabajo, por ejemplo, imagenes satelitales, indices de
productividad, relevamientos de altimetria, etc, que aumentan el grado de exactitud de los datos

y afectan positivamente a la hora de tomar decisiones.
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1V. Realizacidon de muestreo de suelos y determinaciones analiticas. Descripcidn de

los suelos presentes en cada zona de manejo

La toma de muestras de suelo fueron realizadas por ambientes, con una profundidad 0-20
cm. Estas se llevaron al laboratorio de Tecnoagro S.R.L, donde realizaron anélisis de materia
organica, foésforo, azufre, nitratos, arena, limo, arcilla, textura, densidad, pH, conductividad
eléctrica (C.E.), capacidad de intercambio catiénico (CIC), calcio, magnesio, potasio, sodio y
porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Mediante los métodos de Bray N°1; AcCONH4. pH 5;
Snedd; agua 1:2,5; conduccion 25°C extra doble sat.; ACNOH4 1N. pH 7; AcNOH4 1IN. pH 7y
AA; AcNOH4 IN. pH 7 y FLL. Tecnoagro S.R.L es un laboratorio de analisis quimico, que
orienta su accionar a la identificacion de las caracteristicas y propiedades de las tierras y a la

deteccion de los factores que limitan su productividad.

V. Ensayos de densidad vy fertilizacion cruzando zonas de manejo

Ya delimitados los diferentes ambientes, se planificaron ensayos cruzando los ambientes
para evaluar la conveniencia de la aplicacion de insumos variables.
El primer ensayo (Ensayo 1) consistié en la siembra de maiz en diferentes tratamientos

variando la densidad de semillas, siendo estas las que se presentan en la figura 1:

x| .+ Densidad (Semilla/Ha)
® 55233
® 64761
® 74285
® 85714

Figura 1. Tratamientos Ensayo Densidades en establecimiento "ElI Manantialito",
Cordoba, 2009/10, Ensayo 1.

La fecha de siembra fue el 03-10-2009, utilizando el hibrido DK 190 MGRR con

sembradora Agrometal IOM 16 surcos a 0,52 m, se re fertilizo con 90 | ha™ de UAN (NPK, 32-
0-0) el 10-11-20009, vy se finaliz6 con la cosecha el 03-05-2010.
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El segundo ensayo (Ensayo 2) analizado fue sobre diferentes dosis de MAP (NPK, 12-52-

0) sobre el cultivo de maiz, se visualizan los tratamientos en la Figura 2:

X Dosis MAP
o0
O 80
© 160
@ 230
® 300

Figura 2. Tratamientos Dosis Ensayo Fertilizacion en establecimiento "El
Manantialito", Cérdoba, 2009/10, Ensayo 2.

La fecha de siembra fue el 02-10-2009, siendo utilizado el mismo hibrido y maquinaria
que el ensayo de densidades, la refertilizacion fue el 11-11-2009 con 85 | ha™@ de UAN, la
cosecha de este ensayo fue realizada el 14-03-2010.

El objetivo de cada ensayo fue identificar la densidad Optima de plantas por zona de
manejo (Ensayo 1) y la dosis éptima econdmica de fosfato monoaménico (NPK, 12-52-0) MAP
(Ensayo 2). La aplicacion de las distintas dosis de MAP fueron las mismas para cada ambiente,
analizando luego su respuesta en cada una de ellas. Los restantes insumos utilizados (densidad
de semilla y dosis de N) no fueron modificados.

En el ensayo de densidades, se mantuvo la fertilizacién fija en todos los ambientes,
variando las densidades por franjas, las cuales se orientaron cruzando los ambientes
identificados.

Una vez generado el mapa de rendimiento, se descargd de la computadora de la maquina,
se limpi6 (como se indicd anteriormente) y se proyectd en un sistema de coordenadas planares
(esto dltimo permite realizar diferentes mediciones). A partir de ésta capa se realizd un sistema
de grillas con poligonos cuadrados de lado igual al ancho de la maquina cosechadora. Se
superpuso la grilla sobre el mapa de rendimiento y se la roté de modo que coincidio la direccion
de la cosecha con la direccion de los ejes de la grilla para respetar la posicion espacial de cada
dato de rendimiento en relacion a sus vecinos. Ya ubicada la grilla, sobre cada poligono de la
misma se promedid los atributos de todos los puntos del mapa de rendimiento que quedaran

bajo su superficie. Este procedimiento se realizdé porque los puntos de rendimiento son mas
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proximos sobre la linea de cosecha que entre lineas, lo cual introduce un dependencia espacial
no natural y puede afectar la interpretacion de los mapas de rendimiento (Bongiovanni, 2006).

Finalmente, se procedié al andlisis estadistico donde se aplicaron modelos de
Econometria Espacial, especialidad dentro de la Econometria que se ocupa del tratamiento de la
interaccion espacial (autocorrelacion espacial) y de la estructura espacial (heterocedasticidad) en
los modelos de regresion (Anselin, 1999). Esto es asi porque uno de los problemas es que la
estadistica tradicional que se usa en el analisis de parcelas experimentales y de ensayos a campo
asume que las observaciones son independientes y homocedasticas. En el caso de los datos de
agricultura de precision, este supuesto de independencia ya no es valido. Las observaciones
recogidas con monitor de rendimiento estan claramente relacionadas con las observaciones
vecinas. Los rendimientos del cultivo se deben a una respuesta a los insumos que se aplican, a
las caracteristicas predeterminadas del sitio, y a los factores climatoldgicos aleatorios (Bullock y
Bullock, 2000).

Una de las herramientas usadas en Econometria es el analisis de regresion. Su objetivo
primordial es estimar el valor de una variable aleatoria (la variable dependiente: por ej.: el
rendimiento de un cultivo), dado que los valores de una 0 mas variables asociadas (la o las
variables independientes, por ej.: dosis de fertilizante MAP) son conocidos. La ecuacion de
regresion es la férmula algebraica por la cual se determina el valor estimado de la variable
dependiente o de respuesta (Anselin, 1999).

Para realizar el analisis de regresion se recurrié a una aplicacion especializada en el
trabajo con datos espaciales georeferenciados Ilamado OpenGeoDa 0.9.8.8 (Geoda Center for
Geospatial Analysis and Computation, Arizona State University.). Fue disefiado para anélisis
espacial y analisis multivariado exploratorio de datos (globales y locales) de autocorrelacion
espacial. Realiza regresién lineal basica incluyendo modelos espaciales como el modelo de
retardo espacial y el modelo de error espacial, ambos estimados por maxima verosimilitud.

En primer lugar se us6 el modelo clasico de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS, por
sus siglas en inglés). La inclusion de dicho modelo se efectud con el fin de estimar y comprobar
la dependencia espacial que, en el caso de los datos de rendimiento, se presenta como la
similitud de valores para ubicaciones similares. En otras palabras, valores altos o bajos de
rendimiento tienden a estar rodeados de observaciones vecinas con valores similares. Por lo
tanto, y debido a que los valores de los factores de rendimiento en un punto del lote dependen
de los valores en otros puntos del lote, los datos de este lote van a presentar autocorrelacién
espacial (Bongiovanni, 2006). Igualmente, para que la regresién sea estadisticamente
significativa, se tiene que corregir esta autocorrelacién espacial, de modo tal que los
estimadores obtenidos permitan realizar calculos econémicos con precision. A los fines de
corregir dicha dependencia espacial, cada observacion fue ponderada a través de la confeccién

de una matriz de ponderadores espaciales con una estructura “Queen” (W) de 8 vecinos con
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bordes y esquinas en comun (Anselin, 1988), estandarizada por fila. La misma se esquematiza
en la Figura 3.

2|3
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Figura 3. Matriz “Queen” de ponderadores espaciales.

Los parametros estadisticos observados fueron:

- R proporcion de la variabilidad en un conjunto de datos que se explica por el modelo
estadistico. Proporciona una medida de qué tan bien los resultados futuros es probable que sean
predichos por el modelo.

- Criterio de informacion de Akaike (AIC, Akaike, 1974) para cuantificar la validez de
seleccion del modelo a aplicar. Dado un conjunto de modelos candidatos para los datos, el
modelo preferido es el que tiene el valor minimo de AIC.

- Indice “I” de Moran (Moran, 1950) para evaluar la autocorrelacion entre los datos. El
mismo asume valores entre -1 (que indica dispersion perfecta) y 1 (correlacion perfecta). Un
valor de cero indica una distribucion espacial al azar.

- Multiplicadores de Lagrange (ML): procedimiento para encontrar los maximos y
minimos de funciones de varias variables sujetas a restricciones. Son estadisticas para las
pruebas de dependencia espacial en los modelos lineales. Se evaluaron los ML simples y
robustos tanto para la variable dependiente como para la dependencia del error.

El otro modelo, denominado de error espacial autorregresivo (SAR), utiliza la
metodologia de méaxima verosimilitud para la determinacion de los campos de interés y
parametros estadisticos. Dicho modelo asume que la variable dependiente no esta
correlacionada por si misma sino que es el error de muestreo aleatorio el que esta

correlacionado. Matematicamente se expresa segun la Ecuacion:

Y=Xp+¢

Donde Y es el vector (n por 1) de observaciones de la variable dependiente, X es la
matriz de observaciones de las variables independientes, P es el vector de parametros estimados,

y € es el término de error espacial, obtenido mediante la Ecuacion:

e=AWE+u
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Donde u es el error de muestreo aleatorio que sigue una especificacion autoregresiva
espacial (SAR) con un coeficiente autoregresivo A (lambda), corregido también por la matriz de

ponderadores espaciales (W).

V1. Optimizacién de funciones

Para obtener en cada ZM las dosis Optimas econémicas de densidad y MAP (DOEd y
DOEMap) o cantidad de insumo necesario para alcanzar el maximo retorno econdémico, se
realiz6 una optimizacion tradicional de las funciones (Dillon y Anderson, 1990) segin la
Ecuacion 8 y su primera derivada en la Ecuacion 9:

Para densidad:

m=py(By+ BiD+ B,D*) —pS—F

donde = es el retorno econémico a la densidad de siembra, py es el precio del Maiz ($ kg’
Y, Bo, P1 Y B2, son los parametros de la ecuacion de regresion, D es la densidad de semillas
(semillas ha™), pS: precio de la semilla de Maiz ($ kg™), y F son los costos fijos.

Para fertilizacion con MAP:

m=py(By+ PP+ B,P?) —pP —F

(25)-)

DOEMap = oY
2

donde 7 es el retorno econdmico a la fertilizacién con MAP, py es el precio del Maiz ($
kg™, Bo, B1 ¥ B2, son los pardmetros de la ecuacion de regresion, P es la dosis de fosforo (MAP)
(kg ha®), pP: precio del fosforo (MAP) ($ kg™), y F son los costos fijos.

Estas funciones deben ser interpretadas de modo que el uso de una menor cantidad de
insumo estaria sobre pagando ese insumo, y que una mayor cantidad de insumo no alcanzaria a
cubrir su costo (Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2006).

Los precios utilizados de Maiz, semilla y fosforo fueron de 0,087, 0,016 y 0,6 $ kg™
respectivamente, en moneda constante Enero 2002 - Octubre 2010, ajustado por el indice de
Precios Internos al por Mayor (IPIM) nivel general (AACREA, 2011).
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VII. Calibracion y regulacién de la maquinaria utilizada para el mapeo de

rendimiento y para la siembra variable

La cosecha de los ensayos comienza por la calibracién de la maquinaria utilizada. Las
diferencias de calibracion del monitor de rendimiento se debieron a que este incluy6 la medicién
de la porcion cosechada de un cultivo en el espacio y tiempo, y la sintesis de esas medidas en
forma de mapa de rendimiento. EI monitoreo de rendimiento de los cultivos y su ubicacion
dentro de los lotes fue posible gracias al advenimiento de sensores apropiados, sistemas de
posicionamiento precisos y avances en la tecnologia de las computadoras. El producto final fue
un mapa con distintos colores o tonos que muestran rangos de rendimiento dentro de un lote.

El rendimiento en grano expresado en términos de kilogramos por hectarea o quintales
por hectéarea. Por otro lado, el contenido de humedad del grano tiene un alto impacto en los
rendimientos medios. Contenidos diferentes de humedad haran que un mismo volumen de dos
muestras de un mismo grano tenga distinto peso. Los rendimientos de granos son establecidos
en términos de peso por unidad de area a un contenido de humedad especifico.

Para determinar el rendimiento instantaneo de los cultivos se debieron conocer tres cosas:
el flujo de grano a través del sistema de grano limpio de la cosechadora, la velocidad de avance
de la cosechadora y el ancho de corte del cabezal. El flujo de grano se midié en la cosechadora
cerca de la tolva de grano, en unidades de volumen o masa por unidad de tiempo. La velocidad
de avance puede ser medida en un numero diferente de maneras, en unidades de distancia por
unidad de tiempo. El ancho de corte puede ser medido en metros 0 en nimero de surcos.

El control del sistema se hace a través de la consola ubicada en la cabina de la maquina.
Esta permitié encontrar objetivos como informacion general de lotes, cargas, velocidad, flujo de
trabajo, rendimiento, pantalla de calibracién de peso, distancia, humedad.

El monitor utilizado en la préctica es la version GreenStar Original de John Deere.

Para la correcta calibracion, el primer paso fue identificar correctamente el campo en
donde se confecciond el mapa y cargando los datos necesarios como: nombre de productor,
campo, lote, tipo de cultivo, entre otros, ya que algunos parametros estan preestablecidos y se
activan automaticamente dependiendo del cultivo que se trate.

Mediante las mediciones de fuerza, desplazamiento, volumen, velocidad del flujo del
material, contenido de humedad del grano, velocidad de cosecha y ancho de labor fueron
combinados para producir una estimacion de rendimiento en grano de un cultivo.

La calibracion comprende la seleccion de constantes y procedimientos para determinar

coeficientes de calibracion y convertir sefiales eléctricas en medidas de pardmetros deseados.
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Ademas se verificaron los siguientes sensores de la cosechadora:

1. Sensor de flujo de grano (placa de impacto o volumétrico).

El rendimiento se puede medir poniendo una placa de impacto en el camino del flujo del
grano. La fuerza es medida por una celda de carga, dispositivo que transforma una carga
incidente en una sefial eléctrica. Esta conversion es lograda a través de una banda
extensomeétrica adosada a la celda. Una muy pequefia deformacion de la celda de carga ocasiona
un cambio medible en la resistencia ofrecida por la banda al flujo de corriente eléctrica.

Este sistema presenta poco desgaste con el uso al no tener piezas maviles, lo que significa
que no ocurriran cambios en la calibracién debido al desgaste de las piezas del sensor. Si
pueden ocurrir cambios en la calibracion (de hecho ocurren y son de gran importancia) por
desgaste de las piezas de las cosechadoras, como por ejemplo, baldes de la noria, pared de la
noria o tension de la cadena de esta.

2. Sensor de humedad del grano.

Los granos estan constituidos de varios componentes que incluyen proteinas, almidén,
agua, aceite. La calidad del grano que esta determinada por estos componentes es de
importancia creciente en el mercado.

El contenido de humedad del grano al momento de cosecha afecta la cantidad, la
cantidad de grano dafiado y como el grano debe ser manipulado y almacenado luego de la
misma. De gran importancia es su efecto en el peso y volumen de la misma.

Los contenidos de humedad pueden variar mucho dentro de un lote y ciertamente variaran
con el tiempo. Es necesario considerarlos al momento de la cosecha para queluego puedan ser
convertidos en valores estandar.

Estos sensores se ubicaron en el elevador de grano limpio, con entrada en la zona de
elevacidn y salida regulada por un motor eléctrico en el regreso de la noria.

El sensor mide las propiedades dieléctricas del grano que fluye entre las placas metélicas,
mientras mas alto es el contenido de humedad de grano, mas alta es la constante dieléctrica, y
ello indica la cantidad de humedad del grano.

Este necesita de una calibracion, por ello se debi6 tomar simultaneamente la humedad de
grano indicada en el monitor y las muestras de humedad en la tolva, para cargar el dato real y
también leer la humedad promedio para luego sacar muestras representativas de varios lugares
del lote y compararla para ingresar el dato real, luego de calibrado el mismo medira con
precision.

Para su calibracién se compar6 el dato medido por el monitor con el dato que arroj6 un
medidor externo; se efectu6 en cada cambio de cultivo y después se debe controlar
periddicamente. Esto es importante porque el monitor calcula el rendimiento en seco

corrigiendo con el dato de sensor de humedad del equipo.
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3. Sensor de velocidad de avance.
En cuanto a la medicion de velocidad, tenemos 3 tipos:

El sensor magnético, mide las vueltas del palier o de las ruedas delanteras de la
cosechadora, es el medidor original, son exactos cuando existen condiciones de buen piso y el
neumatico no se entierra ni patina.

El radar, emite una sefial de micro ondas que es dirigida al suelo y vuelve al
sensor cuando es reflejado.

La sefial satelital por GPS.

4. Switch de posicién del cabezal.

Mediante el sensor de posicion del cabezal se calculd de superficie realizada por la
cosechadora. Cuando se levanto el cabezal, el sensor suspende la medicion de area, cuando el
cabezal bajo a una altura razonable y regulable, el equipo comenz6 a contar distancia recorrida y
area (esta mediante el ingreso del ancho de trabajo).

Mediante el software del monitor se pudo estimar el retraso de paso, hasta que el grano
llega desde el cabezal hasta el sensor de flujo. EI mapa de rendimiento, fue corregido por el
software, colocando el dato en el lugar lo mas aproximado donde fue tomado.

El ancho del cabezal junto con la distancia recorrida, definieron el area cosechada,
pudiendo subestimar en caso de que el ancho de la plataforma programada sea mayor a la real o
sobre estimar en caso de que sea menor.

Se midio distancia mediante estaca en el terreno luego se ubico la cosechadora, se baja el
cabezal y se recorrio la distancia que separa las dos estacas y se verifica si la distancia que nos
marca el monitor coincide con la marcada en el terreno.

El sensor de altura de cabezal le indic6 al monitor cuando la maguina esta cosechando y
cuando no. Para cada cultivo hay una altura diferente de cosecha. Esto se hizo poniendo el
cabezal a la altura de trabajo y se mueve la constante hacia arriba o hacia abajo hasta que la luz
indicadora de conteo de superficie este apagada.

Si al llegar a los extremos del lote no se levanta el cabezal lo suficiente como para que
prenda la luz indicadora, el monitor interpretara que hay zonas de rendimiento cero, esto

arruinaria los promedios al aumentar la superficie para una misma cantidad de grano.

5. Receptor de GPS.
La antena de GPS debe ir al centro de la maquina para que las sucesivas pasadas queden a
la misma distancia unas de otras y nada debe interferir la informacion que se recibe de los

satélites.
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Por otro lado, ademas de la calibracion de los sensores, la calibracion del peso de grano,
temperatura y vibracién son pasos importantes a realizar para lograr el mejor desempefio de
cada una de las partes de la cosechadora.

La manera de calibrar peso es:

Ingresando el peso real (incluido por una balanza externa).

El monitor utilizado es simple de utilizar debido a que con una sola pesada se obtiene el
factor de correccion y una vez ingresado ese factor traza una curva de calibracién estimada en
base a ese punto Unico. También tiene la posibilidad de ingresar dos pesadas, una para la zona
de alto rendimiento y uno para los de bajo rendimiento.

En cuanto a la temperatura, el sensor de humedad posee un sensor que mide la
temperatura del grano para corregir la humedad medida.

Para realizar esta calibracion se toma la temperatura ambiente e ingresa como dato de
calibracion al monitor. La temperatura ambiente debe ser medida después de que se haya
estabilizado por un par de horas. El sensor mide la temperatura del grano que es muy similar a
la ambiente a lo largo del dia.

El altimo punto a considerar, y no de menor importancia, es la calibracion por vibracién,
este se hace cada vez que se repare o modifique la maquina o una vez por campafia, sirve para la
vibracion propia de la cosechadora cuando esta funcionando y no sea interpretada como grano
que impacta en la placa, basicamente es una tara de la balanza. Para llevar a cabo esta operacién
se mueve el valor de calibracion hacia arriba o hacia abajo hasta que el monitor no produzca
lecturas de rendimiento.

Si todas las calibraciones son realizadas con exactitud, es de esperar que los monitores de
rendimiento entreguen los datos con una variacion menor al 5% del rendimiento real del cultivo.

El sistema de almacenamiento de datos que se van recolectando durante la cosecha consta
de tarjetas de uso externo, denominadas ATA Flash, la cual posee una memoria de 32 Mb,
debiendo descargar los datos periédicamente para tener mayor seguridad en cuanto al registro
de los mismos.

Luego de que las calibraciones son adecuadas, se procedio a la cosecha de los ensayos, en
donde el procedimiento para la obtencion de los datos consistié en vaciar la tolva de la
cosechadora y las monotolvas, calibrando las balanzas, luego comenzando la trilla en cada
franja, y tomando al final de cada una los pesos promedios del monitor de la cosechadora y
monotolva, cuando los dividimos por la superficie de cada franja nos da el rendimiento
correspondiente, donde este se analiza con el tratamiento realizado.

Los datos de cada franja, mapas de rendimiento se observan en anexo 1 y 2, y en

resultados el Rendimiento, Respuesta, Margen y Presupuesto Parcial.
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Una vez analizados los ensayos, luego de realizar los andlisis de dosis dptima econémica
para cada zona, se procedié a confeccionar las recomendaciones de fertilizacion y densidades a
aplicar en cada ambiente para la proxima siembra.

A partir de esta informacion, se inicié la confeccion de la prescripcion de semilla y
fertilizante variable dentro del lote a sembrar con sus correspondientes coordenadas GPS.
Prescripcion es lo que el asesor indica que tiene que ir dosificando la sembradora en cada sitio
del lote. Para esto se utiliza el software especifico de Agrometal llamado Promap (Desarrollado
por Computadoras de Siembra TIM), el cual lee archivos con el formato .shp (Shapefile), antes
utilizado para el procesamiento de los mapas de rendimiento, pudiendo asi con éste programa
realizar la prescripcién para luego almacenarla en una tarjeta de memoria la cual va ubicada en
la computadora de la sembradora.

La computadora de siembra que se utilizé es la consola CS-ORO MAX, de Agrometal
ubicada en la sembradora IOM Inteligente de 16 surcos.

Todo el equipo posee una calibracion previa en forma estatica, para cargar las constantes
en el monitor. Estas constantes son la cantidad de semilla a poner en 10 m lineales de surco y el
peso del fertilizante arrojado en una determinada cantidad de vueltas que da el tren cinematico
de la sembradora.

También se cargaron datos de lote, datos especificos de la maquina como lo son cantidad
de surcos, distancia entre surcos, nimero de agujeros que posee la placa de semilla, se controlan
sensores de velocidad de avance y posicion de siembra.

Por ultimo se realiz6 un test de semilla y fertilizante poniendo la velocidad en modo
simulador. Ademas el monitor posee alarma que indica si el giro de los motores tanto de semilla
como de fertilizantes es alto o bajo, alarma de giro de la rueda de velocidad, alarma de valvulas
de semilla y fertilizante en posiciébn maxima o minima, también si la sembradora esta en
posicion de siembra o levantada y por ultimo, también entrega informacién sobre la
comunicacidn eléctrica con el control ubicado en la sembradora (Bragachini et al., 2004).

Terminada la calibracion, se procedi6 a la siembra, donde se realiz6 conteos para evaluar
el correcto funcionamiento y comprobar que se esta logrando a campo lo que se prescribid.

En cuanto a la semilla, ésta se control6 midiendo 10 m lineales (debido a que la maquina,
la prescripcion, la solicita cada 10 m lineales) y se realizaron conteos de semillas en los
diferentes ambientes verificando si coincide con lo prescripto previamente, de no ser asi se
vuelven a realizar las calibraciones en donde sea necesario. En este proceso también se visualizd
la profundidad y distribucién de semillas, la cual es importante y nos da referencia si tenemos
gue ajustar alguna parte en el tren de siembra.

En cuanto al fertilizante, se colocaron bolsitas en las boquillas de los dosificadores, en

este caso se realiza un recorrido de 100 m y al promedio de todas las bolsas se lo divide por la
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distancia entre surco, el resultado es el peso en kg ha™, este se verifica con lo prescripto
controlando asi que la calibracion estatica haya sido correcta.

Finalizada la siembra y tras la emergencia del cultivo se procedié a evaluar la cantidad de
plantas por ambientes, en este procedimiento se midieron 19,23 m lineales de surco, los cuales
multiplicados por la distancia entre surco (0,52 m) equivalen a 10 m% Multiplicando esta
cantidad por 1000 se obtuvo la poblacion de plantas por hectarea, pudiéndose asi verificar si se
logré la poblacién prescripta.
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8. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Como el principal resultado de todo el proceso fue la obtencion de los mapas de
rendimiento. Se presenta en la figura 4 como hubiera quedado el mapa sin el proceso de
limpieza propuesto en la metodologia. Como se puede observar en el siguiente ejemplo y por
razones de mala calibracion del ancho de trabajo, la cosechadora deja uno o dos surcos sin
cosechar a lo largo de una pasada debiendo ser esa franja vuelta a cosechar pero sin haber
modificado el ancho de trabajo, generando asi poco flujo de grano para el ancho establecido.
Debido a esto, el dato de rendimiento es muy bajo a lo largo de toda la pasada de la maquina,
debiendo ser eliminado ya que modifica los valores del rendimiento en la totalidad del mapa
(Figura 4).

Figura 4. Mapa de Rendimiento de Cosechadora
Luego de realizar el procesamiento mediante la eliminacién de datos extremos segun el

Intervalo Intercuartil, se ve claramente la eliminacion, de los sectores en donde la maquina

cosechadora tomo datos erréneos (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de Rendimiento Procesado.

Una vez realizado esto, se puede apreciar en la siguiente imagen el mapa de ambientes
del mismo lote zonificado con el programa MZA, mencionado anteriormente. EI mismo fue
clasificado en tres zonas de manejo diferentes, debido a que existen diferencias del 62% de
variacion en los rendimientos entre el ambiente de baja produccion (loma o Q1) con respecto al
de media produccion (Q1-Q2); del 43% entre este Gltimo y el ambiente de alta produccién (bajo
0 Q3); y una diferencia de 79% entre los ambientes extremos (Q1 y Q3 respectivamente)
(Figura 6).

Figura 6. Mapa de Ambientes. Rojo, bajo rendimiento. Gris, rendimiento medio. Azul,

alto rendimiento.
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El mismo procedimiento se realizo para la totalidad de los lotes del establecimiento,
obteniendo asi el mapa de ambientes para toda la superficie. En este se encuentran suelos del
tipo Haplustoles énticos en zonas de bajo rendimiento (Rojo), y Haplustoles tipicos en zonas de
alto rendimiento (azules). En cuanto a las zonas de produccion promedio, se observan los dos
tipos de suelos dependiendo de la cercania a uno u otro tipo. También se delimitaron zonas de
anegamiento donde la maquinaria no pudo ingresar, no teniendo datos de rendimiento (Rosa,
verde claro y verde oscuro). (Figura 7).

EL MANANTIALITO

MAPAS DE AMBIENTES

Figura 7. Mapa de Ambientes del Establecimiento " El Manantialito”, Cérdoba.
Como se menciond en materiales y métodos, una vez confeccionado el mapa de ambiente,

se planifico los ensayos cruzando las diferentes zonas de manejo en lote 3 y 9. Como se puede

apreciar en la Figura 8.
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EL MANANTIALITO

MAPAS DE AMBIENTES

Figura 8. Ubicacion de Ensayos en el Establecimiento " EI Manantialito", Cérdoba.

I. Resultados del andlisis del ensayo de densidades.

El analisis estadistico de los ensayos requirié la confeccion de diversos mapas, como por
ejemplo la utilizacion de cuadriculas para determinar la matriz de ponderadores espaciales

(vecinos) que requiere el modelo econométrico utilizado (Figura 9).

Figura 9. Cuadricula de Zonas de Ensayo Densidades.

El mapa de rendimiento, el de zonas de manejo y la cuadricula se fusionan para luego

realizar el analisis estadistico del efecto del tratamiento (densidad de siembra o dosis de MAP)
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sobre el rendimiento evaluado por zonas de manejo. En la Figura 10 se puede apreciar como las
ZM (1, 2y 3, AP, PP y BP respectivamente) se asocian con los rendimientos obtenidos de maiz.

x . Rendimiento (tn/ha)
B 1547 -4.472
4472 -6.044
K 6.044-8412
M 5.412-11.936

Figura 10. Cuadricula de Rendimiento de Ensayo Densidades.

Para el caso del ensayo de densidad por ambientes, los resultados del analisis de
regresion entre el rendimiento y la densidad de plantas en su interaccién con las ZM mediante el

método clasico (Cuadro 1) y el método economeétrico (Cuadro 2) se presentan a continuacion:

Anadlisis de Regresion Ensayo Densidades

Cuadro 1. Método Clasico:

Variable Coeficiente Est.Error t-Estadistico Probabilidad
CONSTANT 6.62 2.30 2.87 0.0041
D -9.34e-007 6.69e-005 -0.014 0.99
D2 2.26e-011 4.74e-010 0.047 0.96
Z2 0.98 3.07 0.32 0.75
Dz2 -3.75e-005 8.91e-005 -0.42 0.67
D272 2.45e-010 6.32e-010 0.39 0.70
Z3 -7.71 3.26 -2.37 0.018
DzZ3 0.00016 9.45e-005 1.71 0.088
D273 -1.18e-009 6.70e-010 -1.76 0.079
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Cuadro 2. Método Error Espacial:

Variable Coeficiente Est.Error z-valor Probabilidad

CONSTANT 7.16 1.07 6.67 0.00
D -2.17e-005 2.83e-005 -0.76 0.44
D2 1.14e-010 1.96e-010 0.58 0.56
Z2 0.89 1.30 0.22 0.82
DZ2 -4.67e-006 3.70e-005 -0.13 0.90
D272 2.17e-011 2.58e-010 0.084 0.93

Z3 -4.01 1.40 -3.16 0.0016

DZ3 0.000106 3.95e-005 3.06 0.0022

D273 -8.54e-010 2.74e-010 -3.12 0.0018
LAMBDA 0.95 0.011 87.55 0.00

Comparando ambos métodos de analisis (clasico y econométrico) se desprende que el
modelo econométrico present6 un mejor desempefio dado que los criterios de Akaike y Swartz
fueron menores, ademas se detectd efecto significativo del coeficiente autoregresivo espacial
LAMBDA y con ello una mejora en el coeficiente de regresion R en este Gltimo (ver Anexo). A
partir de los resultados encontrados mediante el modelo de error espacial (econométrico) se
puede identificar en el Cuadro 1 y 2 que se encontrd efecto significativo a la densidad de
siembra solamente en la ZM Baja Produccion (ver probabilidad de pardmetros Z3, DZ3 vy
D2Z3).

Si bien, se puede concluir que las ZM interactuaron significativamente sobre la densidad
de siembra, para las tres ZM del lote la densidad recomendada fue las mas baja, dado que en dos
de ellas no se encontraron efectos significativos y por ello se debe utilizar la menor densidad
evaluada y en la restante la respuesta a la densidad fue del tipo negativa, es decir cualquier
aumento en la misma genera una disminucién del rendimiento, por ello en esta también debe

utilizarse la menor densidad (Figura 11).
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Ensayo Densidad
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Figura 11. Relacidn entre el rendimiento por zona de manejo (ZM) ante aumentos en la
densidad de siembra.

Como en la tres ZM se debe recomendar utilizar la menor densidad de siembra carece de
sentido realizar un analisis econémico de la conveniencia de practicar siembra variable. Por
ello, se propuso evaluar la diferencia de retorno entre la densidad utilizada por el productor para
ese lote durante esa campafia (Productor) y la densidad Optima obtenida mediante el ensayo
(Optima), para ello se utilizé la presupuestacion parcial segin Bragachini et al (2009a), cuyos

resultados se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Presupuesto Parcial Ensayo Densidades.

Rto Ingreso Bruto | Gasto Semilla I::::i:cl,
Densidad Promedio Promedio Promedio Promedio
(kg/ha) (USD/ha) (USD/ha) (USD/ha)
Densidad
Productor 74285 7155,33 $622,51 $118,86 $ 503,66
Densidad Optima | 55238 7327,67 $637,51 $ 88,38 $549,13
Diferencia -172,33 $-14,99 $30,48 $ 45,47

Precio Semilla, 0,0016 USD/semilla. Precio Maiz, 0,087 USD/kg.

En esta campafia el productor tuvo una pérdida econdémica por no haber utilizado la
densidad Optima de 45,47 USD/ha, dicha diferencia se origina por el ahorro de semilla al
disminuir la densidad de siembra y en menor medida por el aumento de rendimiento que esta

disminucidn genero.
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I1. Resultados del andlisis del ensayo de fertilizacion.

El mapa de zonas de manejo del lote donde se realiz6 el ensayo de fertilizacion con MAP
se presenta en la Figura 12.

Zonas

REKB
LS %

Figura 12. Cuadricula de Zonas de Ensayo Fertilizacion.

Similarmente a lo presentado para el ensayo de densidad de siembra, las ZM del ensayo
de fésforo (Figura 12) también se relacionan con el rendimiento del maiz (Figura 13), dado que

los mayores rendimientos se observan en la ZM 1 (AP) y los menores en la ZM 2 (BP).

x . Rendimiento (tn/ha)
o 0.853-4.909
4.909-5.718
K 5718-6.596
o 6.596-10.193

Figura 13. Cuadricula de Rendimiento de Ensayo Fertilizacion.
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El anélisis de la regresion entre el rendimiento de maiz y las dosis de MAP por ZM se

presenta para el método clésico en el Cuadro 4 y para el econométrico en el Cuadro 5.

Andlisis de Regresion Ensayo Fertilizacion con MAP.
Cuadro 4. Método Clasico:

Variable Coeficiente Est. Error t-Estadistico Probabilidad
CONSTANT 5.53 0.062 88.51 0.00
P 0.0038 0.0010 3.63 0.00029
P2 -3.11e-007 3.34e-006 -0.093 0.93
Z2 -1.16 0.087 -13.41 0.00
Pz2 -0.0016 0.0014 -1.12 0.26
P272 2.24e-006 4.64e-006 0.48 0.63
Z3 -0.23 0.081 -2.85 0.0045
PZ3 0.0010 0.0013 0.77 0.44
P27Z3 -6.15e-006 4.27e-006 -1.44 0.15
Cuadro 5. Método de Error Espacial:
Variable Coeficiente Est. Error z-valor Probabilidad
CONSTANT 5.49 0.19 29.46 0.00
P -0.00073 0.00076 -0.96 0.34
P2 7.14e-006 2.37e-006 3.01 0.0026
72 -0.095 0.11 -0.84 0.40
PZ2 -0.0015 0.0010 -1.48 0.14
P272 4.0028e-006 3.25e-006 1.23 0.22
Z3 -0.065 0.081 -0.80 0.42
PZ3 0.00027 0.00094 0.29 0.77
P27Z3 -2.57e-006 2.93e-006 -0.88 0.38
LAMBDA 0.90 0.014 62.99 0.00

Como puede apreciarse en los Cuadros 4 y 5, no se detectaron diferencias estadisticas
significativas debidas a la fertilizacion fosforada en ninguno de los ambientes, como asi
tampoco interaccion dosis de MAP por ZM significativa. En el afio en que se realiz6 este ensayo
(2010), la disponibilidad de fésforo al momento de la siembra en las diferentes zonas pudieron
haber sido suficientes (ver en anexo) para el rendimiento alcanzado, estimado en 5,49 t ha™. De
este modo la recomendacion de fertilizacion indica que para el logro de estos rendimientos no se

necesita aplicacion alguna de este nutriente (Figura 14).
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Ensayo Fertilizacion con MAP

Rendimiento (tn/ha)
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Figura 14. Grafico de Rendimiento por ambientes seguin Dosis MAP.

De acuerdo a los resultados se realiza la optimizacion econémica comparando el manejo

de densidad variable por ambientes respecto densidad fija.

Cuadro 6. Presupuesto Parcial Ensayo Fertilizacion.

MAP Rto Promedio Ingreso Br'uto Gasto M'.AP I:ag::i:(l)
(kg/ha) (kg/ha) I(Dlr,c;n;/e::; I:L:T;;::; Promedio
(UsD/ha)
Productor 80 5490 $477,63 $ 48,00 $429,63
Optima 0 5490 $ 477,63 $ 477,63
Diferencia 0 SO $-48,00 S -48

Precio MAP, 0,6 USD/Kkg. Precio Maiz, 0,087 USD/kg.

Similarmente a lo presentado para el estudio de densidad de siembra, los resultados del

ensayo de fertilizacion con MAP se utilizaron para comparar la dosis Optima vs la dosis

productor. Como se puede apreciar en el Cuadro 6, la dosis de 80 kg ha™ empleada por el

productor no generd ingresos extras de produccién razén por la cual generd una pérdida de $ 48.

No obstante, es necesario resaltar que la dosis Productor es una dosis de reposicion de los

nutrientes extraidos por este rendimiento del cultivo y debido a ello el suelo quedaria en las

mismas condiciones de fertilidad. Si bien el 6ptimo econémico fue de 0 usd ha™ un anélisis

econdmico a un mayor plazo (sustentabilidad) podria indicar otro resultado.
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A raiz de esto se realiza la prescripcion por ambientes como se menciono anteriormente
con el programa Promap, importando el mapa de ambientes de todo el establecimiento (Imagen
4) y colocando las dosis seglin sus zonas. En ésta situacion en particular, en cuanto al manejo de
densidad de semilla se deberan realizar nuevos ensayos teniendo en cuenta dosis extremas, tanto
menores como mayores, para poder evaluar con mayor exactitud los resultados obtenidos. En
cuanto al manejo de fertilizacion debera ser mediante el concepto de reposicién de este nutriente
al suelo, teniendo esto definido se calibran las partes de la sembradora, quedando asi cerrado el
proceso hasta la obtencidn de nuevos mapas de rendimiento y nuevos andlisis en la siguiente

cosecha.
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9. CONCLUSIONES

e Aspectos Laborales

En cuanto al lugar de trabajo, considero que fue el indicado para desarrollar el tema
abordado en esta practica. Siendo una empresa pionera en la region se pudo interactuar con
profesionales del tema y obtener asi conocimiento y capacitacion.

La tecnologia empleada por la empresa es la Optima para las tareas realizadas y la
empresa se mantiene permanentemente informada en nuevos avances, tanto en maquinarias,
software, equipos electronicos que hacen posible mejorar la eficiencia de cada etapa del
proceso.

A nivel personal adquiri conocimiento practico sobre el empleo de Agricultura de
Precision; como resolver diferentes problematicas en tiempo real; como controlar y regular las
diferentes maquinarias y software y otras experiencias que se fueron presentando a lo largo del
proceso.

Desde el comienzo el personal estuvo dispuesto a ayudar, brindandome la informacion

que necesité en cada momento e intentando evacuar cualquier duda que se me presentara.

e Aspecto Profesional y Social-Humano

Como experiencia profesional, considero a la practica profesional una metodologia
eficiente a la hora de adquirir conocimientos ya que constantemente se combina lo teérico y lo
practico de un tema en particular, teniendo asi mayor grado de interpretacion y asimilacién de
las metodologias y tareas.

De esta forma se logra afianzar los conocimientos que nos brinda la Universidad,
pudiendo corroborar que éstos, ademas de estar en constante actualizacion, han sido muy bien
transmitidos.

Con respecto a lo social-humano, la practica profesional favorece la interaccion con otros
profesionales, la organizacion de las tareas que optimicen el tiempo y los recursos reconociendo

asi el valor del trabajo en equipo para el logro de los objetivos y el crecimiento mutuo.
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ANEXOS

e Analisis de Suelos por ambientes

El Manantialito.

Analisis presiembra

Lote | Caracterizacion ambiente | Has Tt';glses ;ﬁ; ?Crr?‘f)' l\(/(l’./g. P(posl;‘l)o (Psm) (’:‘?nf) Are | Lim [ Arc | Text | Dens | PH | CE. | CIC | Ca [ Mg | K | Na [ PSI
Baja Produccion 1053 19% | 0-20 | 097 6.4 33 17| 79| 12| 10| FA 140 | 6.2
1 Produccién Promedio 30.01 5664 | 53% | 0-20 | 1.19 8.0 4.2 15| 70 15 15 | FA 140 | 6.3
Alta Produccion 16.10 28% | 0-20 | 238 227 3.4 34| 49| 29| 23|F 1.35 | 6.2
Baja Produccion 12.77 23% | 0-20 | 1.09 136 33 9| 75| 16| 10| FA 140 | 6.2
2 Produccion Promedio 1852 5530 | 33% | 0-20 | 1.29 140 338 22| 69| 17| 15|FA 140 | 6.2
Alta Produccion 2401 43% | 0-20 | 2.16 212 4.6 56 | 52| 27| 22|FaA | 135 6.1
Baja Produccion 1591 28% | 0-20| 134 6.30 33 240 | 65| 24| 12| FA 140 | 6.2
3 Produccion Promedio 2490 5623 44% | 020 | 153 6.90 33 340 | 64| 24| 13|FA 140 | 6.2
Alta Produccion 1453 26% | 0-20 | 247 9.50 38 530 | 48| 36| 17|F 135 | 6.2
Compact 0.89 2% | 0-20
Baja Produccion 795 21% | 0-20 | 1.00 8.8 41 33| 78| 12| 10[FA 140 | 6.2
4 Producci6n Promedio 22.74 3747 [ 61% | 0-20 | 141 5.1 32 30| 61| 27| 13|FA 140 | 6.2
Alta Produccion 6.78 18% | 0-20 [ 247 102 4.1 35| 52| 30| 19|F 1.35 | 6.1
Baja Produccion 5.37 28% 0-20 | 0.81 6.6 4.4 6 85 7 9 | AF 145 | 6.2
5 Produccién Promedio 9.41 1946 | 48% 0-20 1.43 5.6 3.8 8 69 19 13 | FA 140 | 63
Alta Produccion 4.68 24% | 0-20 | 212 10.7 4.2 12| 56| 28| 17| FA 140 | 6.4
Baja Produccion 6.01 24% | 020 | 098 125 32 9| 84 8 9 | AF 145 | 6.1
Produccion Promedio 4.96 20% | 020 | 171 117 41 15| 70| 18| 13 |FA 140 | 6.3
Alta Produccion 1015 40% | 0-20| 195 89 3.0 15| 64| 20| 17 |FA 140 | 6.3
0-20 | 141 6.0 33 18| 74| 17| 10| FA 140 | 64| 02| 76|43 [ 12| 1| 0 04
6 IN Verde Claro 278 2520 | 11% | 20-40 66| 01| 84|51|15[09| 0 05
40-60 6.8 0.1 87 |55 209 0] 03
0-20 | 195 243 32 10| 62| 22| 17|FA 140 | 63| 02| 9865|1411 | 0 03
IN Verde Osc 1.3 5% | 20-40 66| 0.1 10|64 16| 1| 0] 03
40-60 6.8 0.1 86 | 62| 19] 09 0] 03
Baja Produccion 5.68 11% ) 020 | 171 5.1 39 33| 66| 23| 12|FA 140 | 65
Produccion Promedio 28384 57% | 0-20 | 205 59 519 57| 53| 31| 17 |FA 140 | 64
7 Alta Produccion 1349 S0 27% | 0-20| 233 74 3.7 63| 51| 33| 17|F 135 | 6.3
0-20 1.53 7.3 4.3 65 68 20 13 | FA 140 | 6.2 0.3 84 |57] 13]12 0] 04
IN Verde 236 5% | 20-40 6.8 0.1 87 62| 17] 11 0] 02
40-60 7.0 0.1 959 (17]11 0] 0.2
Baja Produccion 8 Norte 1051 11% 0-20 1.33 8.0 3.2 30 75 16 10 | FA 6.3
Produccion Prom. 8 Norte | 12.20 13% 0-20 1.43 7.4 43 37 70 20 10 | FA 6.3
Alta Produccién 8 Norte 9.18 10% | 0-20 | 2.62 11.0 45 97 47 33 20 | F 6.1
Baja Produccion 8 Sur 8.16 9% | 0-20| 095 8.7 35 45| 81| 10 9| AF 145 | 6.3
8 Produccion Promedio 8 Sur | 22.16 93.78 | 24% 0-20 1.38 4.9 43 74 71 17 13 | FA 1.40 | 6.2
Alta Produccion 8 Sur 5.60 6% 0-20 3.22 359 4.7 88 45 33 23 | F 135 ] 6.2
0-20 0.98 7.7 7.1 28 72 16 13 | FA 8.3 0.5 95| 10 15|11 (01| 08
Ver 2597 28% | 20-40 8.5 0.4 92| 14| 15]11]01 | 08
40-60 8.4 0.4 96 | 13| 18|11 [ 01| 08
Baja Produccion 1191 21% 0-20 114 8.00 3.3 290 78 14 9 | FA 140 | 63
9 Produccién Promedio 30.71 5646 | 54% 0-20 1.69 4.30 3.0 480 62 24 14 | FA 140 | 6.2
Alta Produccién 13.84 25% 0-20 2.64 9.00 3.8 81.0 50 31 19 | F 135 | 6.2
450.91
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e Analisis estadistico de los ensayos

Regresidon Lote 3

REGRESSION
SUMMARY OF OUTPUT: ORDINARY LEAST SQUARES ESTIMATION
Data set : lote3zonas
Dependent Variable : RTO Number of Observations: 843
Mean dependent var : 6.46704 Number of Variables : 9
S.D. dependent var : 2.41098 Degrees of Freedom : 834
R-squared : 0.658061 F-statistic 200.629
Adjusted R-squared : 0.654781 Prob(F-statistic) 0
Sum squared residual: 1675.58 Log likelihood -1485.71
Sigma-square : 2.00908 Akaike info criterion 2989.43
S.E. of regression 1.41742 Schwarz criterion 3032.06
Sigma-square ML 1.98763
S.E of regression ML: 1.40983
Variable Coeficiente Est.Error t-Estadistico
Probabilidad
CONSTANT 6.62 2.30 2.87 0.0041
D -9.34e-007 6.69e-005 -0.014 0.99
D2 2.26e-011 4.74e-010 0.047 0.96
Z2 0.98 3.07 0.32 0.75
DZ2 -3.75e-005 8.91e-005 -0.42 0.67
D272 2.45e-010 6.32e-010 0.39 0.70
Z3 -7.71 3.26 -2.37 0.018
DZ3 0.00016 9.45e-005 1.71 0.088
D273 -1.18e-009 6.70e-010 -1.76 0.079

REGRESSION DIAGNOSTICS

MULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER 328.210993

TEST ON NORMALITY OF ERRORS
TEST DF VALUE
Jarque-Bera 2 21.3353

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS

TEST DF VALUE
Breusch-Pagan test 8 73.46359
Koenker-Bassett test 8 62.40865
SPECIFICATION ROBUST TEST

TEST DF VALUE
White 44 N/A

PROB
0.0000233

PROB
0.0000000
0.0000000

PROB
N/A
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DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
FOR WEIGHT MATRIX : lote3zonas.gal
(row-standardized weights)

VALUE
7 N/A
1413.1116028
124.1618270
1355.0257246
66.0759487
1479.1875516

PROB

N/A
0.0000000

0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000

PORT

DEL - MAXIMUM LIKELTH

1

Number of Observatio
Number of Variables
Degrees of Freedom

R-squared (BUSE)

Log likelihood

Akaike info criterion
Schwarz criterion

OOD ESTIMATION

ns: 843

834

-978.732452
1975.46
2018.1

TEST MI/DF
Moran's I (error) 0.66970
Lagrange Multiplier (lag) 1
Robust LM (lag) 1
Lagrange Multiplier (error) 1
Robust LM (error) 1
Lagrange Multiplier (SARMA) 2
END OF RE
REGRESSION
SUMMARY OF OUTPUT: SPATIAL ERROR MO
Data set : lote3zonas
Spatial Weight : lote3zonas.ga
Dependent Variable : RTO
Mean dependent var : 6.467039
S.D. dependent var 2.410980
Lag coeff. (Lambda) : 0.949874
R-squared : 0.919130
Sqg. Correlation I
Sigma-square : 0.470083
S.E of regression : 0.685626
Variable Coeficiente Est
CONSTANT 7.16 1
D -2.17e-005 2
D2 1.14e-010 1
Z2 0.89 1
DZ2 -4.67e-006 3
D272 2.17e-011 2.
Z3 -4.01 1
DZ3 0.000106 3
D273 -8.54e-010 2
LAMBDA 0.95 0

REGRESSION DIAGNOSTICS

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS

TEST

Breusch-Pagan test

0.0000004

.Error z-valor
.07 6.67
.83e-005 -0.76
.96e-010 0.58
.30 0.22
.70e-005 -0.13
58e-010 0.084
.40 -3.16
.95e-005 3.06
.74e-010 -3.12
.011 87.55

DF VALUE
8 44,9302

PROB
4
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DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
SPATIAL ERROR DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX : lote3zonas.gal

TEST DF VALUE
Likelihood Ratio Test 1 1013.96
0.0000000

PROB

END OF REPORT

Regresion Lote 9

REGRESSTON
SUMMARY OF OUTPUT: ORDINARY LEAST SQUARES ESTIMATION
Data set : ensayo9zonas
Dependent Variable RTO Number of Observations: 1097
Mean dependent var : 5.86705 Number of Variables 9
S.D. dependent var : 1.47231 Degrees of Freedom : 1088
R-squared : 0.574516 F-statistic 183.636
Adjusted R-squared : 0.571387 Prob(F-statistic) 0
Sum squared residual: 1011.78 Log likelihood -1512.22
Sigma-square : 0.929949 Akaike info criterion 3042.44
S.E. of regression : 0.964339 Schwarz criterion 3087.45
Sigma-square ML : 0.92232
S.E of regression ML: 0.960375
Variable Coefficient Std.Error t-Statistic Probability
CONSTANT 5.529319 0.06247146 88.50952 0.0000000
P 0.003762938 0.001035859 3.632673 0.0002936
P2 -3.105359e-007 3.342863e-006 -0.09289 0.92602
Z2 -1.164514 0.08684937 -13.40843 0.0000000
PZ2 -0.001605338 0.001438089 -1.116299 0.2645350
P27Z2 2.242458e-006 4.644719e-006 0.48279 0.6293169
Z3 -0.2304628 0.08092416 -2.847886 0.0044839
PZ3 0.001020874 0.00132915 0.7680654 0.4426111
P2Z3 -6.151201e-006 4.270333e-006 -1.44045 0.1500307
REGRESSION DIAGNOSTICS
MULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER 22.096657
TEST ON NORMALITY OF ERRORS
TEST DF VALUE PROB
Jarque-Bera 2 8198.631 0.0000000

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS
TEST DF VALUE PROB
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Breusch-Pagan test 8 321.804

Koenker-Bassett test 8 43.59241

SPECIFICATION ROBUST TEST

TEST DF VALUE

White 44 N/A

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

FOR WEIGHT MATRIX ensayo9zonas.gal
(row-standardized weights)

TEST MI/DF

Moran's I (error) 0.462140 N/A

Lagrange Multiplier (lag) 1 941.

Robust LM (lag) 1 165.

Lagrange Multiplier (error) 1 797

Robust LM (error) 1 21

Lagrange Multiplier (SARMA) 2 963.

SUMMARY OF OUTPUT:

Data

Spatial Weight

set

END OF REPORT

SPATIAL ERROR MODEL -

VALUE

0.0000000
0.0000007

PROB
N/A

PROB
N/A
0000000

6300279 0.
8112703
.2450452
.4262875
0563155

o O O o

.0000000
.0000000
.0000037
.0000000

ensayo9zonas
ensayo9zonas.gal

Dependent Variable
Mean dependent var
S.D. dependent var

Lag

coeff.

R-squared

Sqg. Correlation

Sigma-square
S.E of regression

(Lambda)

RTO
.867051
.472309
0.896321

= O

0.821328

0.387307
0.62234

Number of Observations:

Number of Variables
Degrees of Freedom

R-squared

(BUSE)

Log likelihood
Akaike info criterion
Schwarz criterion

1097

9

1088

MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION

:-1147.416232

2312.83
2357.84

CONSTANT
P

P2

Z2

PZ2

P272

Z3

PZ3

P27Z3
LAMBDA

5.48629

0.8963211

0.

-0.0007310105
7.13903e-006
-0.09489501 0
-0.001540575

4.002879e-006
-0.06519143 0.
0.0002710868

-2.572638e-006

0.0

1862452
0.0007659

2.370519e-006

.1124356

0.001039806
3.253351e-006

08142709

0.0009369002
2.933931e-006

1422828

.45735

-0.9617599

3.011589

-0.843994
-1.481599

1.230386

-0.8006112

0.2893444

-0.8768573
62.99573

.0000000
.3361702
.0025990
.3986726
.1384472
.2185525
.4233566
.7723180
.3805641
.0000000

REGRESSION DIAGNOSTICS
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS

TEST

Breusch-Pagan test

0.00

00000

DF

VALUE
814.7537

PROB
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DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
SPATIAL ERROR DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX

TEST DF
Likelihood Ratio Test 1
0.0000000

ensayo9zonas.gal
VALUE
729.6115

PROB

END OF REPORT
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e Rendimientos medios por zonas de manejo

Ensayo Densidades

Zonas Densidad Rto (kg/ha)
55238 5547
Baja Produccion 64761 2506
74285 5329
85714 4939
55238 7007
Produccion Promedio 64761 6911
74285 6840
85714 6787
55238 9429
) 64761 9353
Alta Produccion

74285 9297
85714 9258

Ensayo Fertilizacién
Zonas MAP Rto (kg/ha)
0 2747
80 2755
Baja Produccion 160 2763
230 2770
300 2777
0 7452
80 7450
Produccion Promedio 160 7448
230 7446
300 7444
0 7862
80 7860
Alta Produccion 160 7859
230 7857
300 7856

43



