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RESUMEN

Determinar la densidad éptima econdémica de siembra (DOES) constituye una préctica central para el
cultivo de maiz. Esta depende de la oferta de recursos, que varian espacialmente en cada region, e incluso
a escala de lote. El objetivo de este trabajo fue evaluar la incidencia de la DOES de dos hibridos de maiz y
su interaccidn con las zonas de manejo (ZM) sobre la productividad y el retorno econémico de la densidad
variable en el Sur de Cérdoba. Para determinar las ZM, se dispuso de tres mapas de rendimiento de afios
anteriores, procesados mediante Quantum Gis 2.8.1-Wien y con posterior andlisis espacial de
conglomerados con el software Management Zone Analyst (MZA). Se realiz6 un analisis de regresién
mediante OpenGeoDa 1.6.7.9, utilizando Econometria Espacial. Se corrobor6 la existencia de dos zonas,
mediante la presencia de distintos tipos de suelo distintos en cada zona. Se realiz6 una optimizacion
tradicional de funciones, se calcul6 la DOES para las dos zonas y los dos hibridos evaluados. En estas
condiciones, no se encontré variacion de respuesta en los rendimientos para distintas ZM, no hubo
interaccion entre densidad de siembra y ZM en los analisis de regresion. Se establecié una variacion de
DOES entre hibridos, siendo mayor la DOES para DK 7210 VT 3P que para DK 692 VT 3P. No se hall6
una diferencia de retorno econdémico a la densidad variable por ZM, si hubo una diferencia de retorno
econdmico a favor de la optimizacion econdmica para el calculo de DOES. Se concluyd que es probable
que la respuesta de la densidad de siembra a las ZM sea dependiente de la pluviometria del afio en estudio,
siendo necesario repetir la misma experiencia en diferentes afios para corroborarlo. Independientemente,
la optimizacion econémica es una herramienta valiosa, aun cuando las ZM no interaccionan con la

densidad de siembra, existiendo variacion en los resultados econémicos realizando ésta practica.

Palabras clave: densidad 6ptima de siembra, zonas de manejo, optimizacion econdémica, agricultura de

precision.
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SUMMARY

Title: Study of the economic optimum sowing density of maize (Zea mays) adjusted by management

Z0nes.

Finding the economic optimum sowing density (EOSD) is a central practice for cultivation of maize. This
depends on the supply of resources, which vary spatially in each region, and even field scale. The aim of
this study was to evaluate the EOSD for two maize hybrids and their interaction with the management
zones (MZ) on productivity and economic returns of the variable rate density in southern Cordoba,
Argentina. To make the MZ, were used three yield maps of previous years, processed by Quantum Gis-
Wien 2.8.1 and later spatial cluster analysis with Zone Management Analyst (MZA) software. A
regression analysis was performed by OpenGeoDa 1.6.7.9, using Spatial Econometrics. The existence of
two MZ was confirmed by the presence of different types of soil in each zone. A traditional function
optimization was performed, the EOSD was calculated for the two MZ and the two hybrids evaluated.
Under these conditions, it wasn't found a change of yields in response to different MZ, there was no
interaction between sowing density and MZ in the regression analyzes. There was a variation between
hybrids EOSD, being higher EOSD for DK 7210 VT 3P than for DK 692 VT 3P. It wasn't found
difference of economic return to the variable rate density MZ, but there was a difference of economic
return for economic optimization on calculating EOSD. It was concluded that it is likely that the response
of stand density to MZ is dependent on the rainfall of the year in study, being necessary to repeat the same
experience in different years to confirm this. Regardless, economic optimization is a valuable tool, even
when the MZ not interact with sowing density, with variations in economic performance performing this

practice.

Keywords: optimum sowing density, management zones, economic optimization, precision agriculture.



INTRODUCCION

Caracterizacion del problema

La expansion agricola ha influido sobre el clima, los ciclos del agua, del carbono y del nitrégeno
en la bidsfera, incrementando las emisiones de gases causantes del efecto invernadero y afectando la
biodiversidad. Esta expansion ha sido impulsada por una demanda creciente de alimentos y fibras, por lo
tanto el aumento de la superficie agricola aparece como un proceso ineludible (Paruelo et al. 2005).

La produccion agricola mundial ha aumentado constantemente durante el Gltimo siglo y cada vez
menos superficie adicional esta disponible para ser incorporada a tierras de cultivo, y otro tanto es la
pérdida por la urbanizacion. Ademas, dado que la mayor parte de la tierra ya es doble e incluso
triplemente cultivada, incrementar la intensidad de cultivo no es una opcién posible para aumentar la
produccion. Por lo tanto, la demanda futura de alimentos tendré que ser satisfecha principalmente a través
de aumentos en la produccion por unidad de superficie cosechada. Las preocupaciones se plantean en
cuanto a si el deterioro del suelo y los recursos hidricos ponen en peligro la sostenibilidad de los sistemas
de produccién (Ludwig et al., 2011).

El principio fundamental para el desarrollo de una agricultura sostenible requiere evitar al maximo
los cambios negativos en los recursos naturales de un pais. Esto implica no solo el mantenimiento y
manejo apropiado de los cultivos sino un apropiado uso de la tierra que garantice la permanencia del
recurso para las futuras generaciones. La Agricultura de Precision, entendida como el manejo variable de
insumos segun la variabilidad espacial de la productividad, se basa en el concepto de manejo sostenible
de la tierra y persigue incrementar la eficiencia en los procesos agricolas. Ademas, es una herramienta de
manejo de sistemas de produccion que comprende una serie de tacticas y estrategias que se podrian
utilizar para optimizar los sistemas de cultivos y maximizar los volimenes de cosecha (Emmen, 2004).

El maiz es de gran importancia econdmica a nivel mundial ya sea como alimento humano, para el
ganado o como materia prima de productos industriales. La diversidad de los ambientes bajo los cuales es
cultivado es mucho mayor que la de cualquier otro cultivo. Habiéndose originado y evolucionado en la
zona tropical, hoy se cultiva en latitudes tan alejadas de los trépicos como Canada, Rusia, Argentina y
Chile (Paliwal, 2001).

La importancia del maiz en la rotacion de cultivos dentro de un establecimiento agricola, reside en
que permite diversificar los riesgos productivos, inhibe la proliferacion de patgenos, insectos y malezas y
evita desequilibrios quimicos de importancia. Por el lado de las condiciones fisicas de los suelos, mejora
estado estructural y distribucion de raices por la alta cantidad y calidad del rastrojo que produce, y su
sistema radical aumenta la proporcion de macroporos en el suelo, condicion favorable para el crecimiento

de las raices de los cultivos siguientes (Pedrol et al., 2004).



Las previsiones de la FAO (2016) sittan la produccion mundial de cereales en 2016 en unos
2 543 millones de toneladas, siendo el maiz es el segundo cereal, después del trigo, en produccion total
estimada con 1011,77 millones de toneladas (USDA, 2016). En Argentina, la produccion total de maiz del
afio 2016 se calcula en 25 millones de toneladas, con un rinde promedio de 76,7 qq ha®, y un érea
sembrada de alrededor 4,26 millones de hectéreas, distribuida en las provincias de Buenos Aires, Cordoba,
Santa Fe, La Pampa, Entre Rios, Santiago del Estero y Chaco, (BCR, 2016) exponiéndose el cultivo a muy
diferentes ambientes, generando la necesidad en consecuencia de realizar diferentes préacticas de manejo
para cada situacion particular.

El maiz es, sin duda, una de las especies cultivadas que ofrece mayor respuesta a la aplicacion de
tecnologia. Entre los factores que inciden sobre su rendimiento algunos tienen caracter definitorio y, por lo
general estan asociados a decisiones vinculadas a la estructura del cultivo. Entre estos factores la eleccion
de un determinado hibrido (su fenologia y su comportamiento agronémico) es uno de los mas importantes,
tanto por su influencia sobre el rendimiento potencial, el resultado y el manejo del cultivo, como su
participacion en los costos directos de produccion (Satorre, 2008).

La densidad de plantas es producto del nimero de semillas sembradas y la proporcidn de ellas que
logra establecerse. EI manejo de la densidad de plantas es una de las herramientas mas eficientes para
lograr doseles que intercepten el maximo de radiacién incidente y produzcan altas tasas de crecimiento,
especialmente durante el periodo critico (Andrade y Sadras, 2000).

La densidad de siembra es una de las practicas de manejo que determina la capacidad del cultivo
de capturar recursos, pudiendo llegar a afectar de manera importante la utilizacion de la radiacién solar,
del agua y los nutrientes (Satorre, 1999).

El cultivo de maiz presenta poca plasticidad foliar y reproductiva (Gardner et al., 1985), y no
posee gran capacidad de compensar un bajo nimero de plantas, por ello la densidad de plantas es mas
critica en el cultivo de maiz que trigo, soja y girasol (Andrade y Sadras, 2000). Cuando los recursos por
planta disminuyen, en densidades supra Optimas se dan drasticas caidas en el nimero de granos superficie,
debido a que la espiga es un destino axilar y, por lo tanto, de prioridad secundaria en la planta (Tollenaar,
1977).

El rendimiento por unidad de area del maiz presenta una marcada respuesta parabdlica al aumento
de la densidad con una disminucién de la produccion individual, que puede llegar a ser nula en
condiciones de elevada densidad de siembra. Las variables de manejo, como por ejemplo fecha de siembra
y fertilizacion, y la disponibilidad de recursos (agua y nitrdgeno fundamentalmente) modifican
fuertemente la respuesta a la densidad en este cultivo. Este efecto depende también de los hibridos o
variedades considerados (Kruk et al., 2003).



Las condiciones climaticas durante el periodo de crecimiento, en especial alrededor de floracion,
junto con variables de sitio como la productividad del suelo y la disponibilidad de nutrientes, afectan el
rendimiento alcanzable (Dardanelli et al., 2003).

El ajuste de la densidad de plantas a la disponibilidad de recursos para el crecimiento del cultivo
permitiria reducir el estrés durante el periodo mas sensible permitiendo optimizar el rendimiento en grano.
La variabilidad temporal estacional influye en el comportamiento de las distintas fechas de siembra,
mientras que la variabilidad espacial lleva a la necesidad de dividir el lote en zonas de igual
comportamiento y esta influenciada por atributos del relieve, el cual se relaciona con el movimiento
superficial del agua y por ello con el rendimiento (Esposito, 2013).

En la region pampeana, la densidad de siembra aument6é entre un 30 y un 67% vy llevd las
densidades buscadas a valores de entre 70.000 y 80.000 plantas por hectarea en las principales zonas
productivas. Cambios en el componente ecolégico (por ejemplo, incremento de las precipitaciones
estacionales) y tecnoldgicos (por ejemplo, difusion de la siembra directa y mayor uso de fertilizantes),
junto con el aumento de la tolerancia de los hibridos modernos ante cambios en la densidad habrian
contribuido al ajuste en la estructura de los cultivos. (Andrade y Abbate, 2005).

En el sur de la provincia de Cérdoba la disponibilidad de recursos se caracteriza por ser altamente
variable, tanto espacial como temporalmente (Esposito et al., 2012). Este comportamiento se encuentra
relacionado con la distribucion estacional de las precipitaciones, su variacion interanual (Seiler et al.,
2008) y aspectos del relieve y del suelo que condicionan el movimiento y almacenamiento del agua
(Cisneros et al., 2012). En este sentido, la heterogeneidad de ambientes encontrados en el sur de Cérdoba
obligaria a la necesidad de adecuar las tecnologias de insumos y procesos para optimizar el manejo del
cultivo de maiz. (Videla Mensegue et al., 2014)

Como la densidad éptima de siembra en maiz depende de la oferta de recursos ambientales, los
cuales varian espacialmente en funcion de las caracteristicas naturales de cada regidn agricola, resulta
dificil realizar recomendaciones de densidad Optima a escala de lote. Por este motivo surge la agricultura
de precision (AP) como una herramienta capaz de adaptar las decisiones de manejo como la densidad de
siembra a la variabilidad espacial en aquellas regiones que manifiesten variabilidad productiva intra lote.
(Mantovani et al, 2006).

La AP es una tecnologia basada en el posicionamiento satelital; la cual consiste en obtener datos
georeferenciados de los lotes para un mejor conocimiento de la variabilidad dentro de los mismos. A su
vez, se apunta a determinar las causas de dicha variabilidad (por topografia, génesis de suelo, historia de
manejo, etc.), a través de la recoleccion y evaluacion de mapas de rendimiento, mapas topograficos,
iméagenes satelitales, experiencias anteriores, 0 mapas de suelo de areas homogeéneas, entre otros datos. A

partir de estas capas de informacion espacial, es posible identificar dentro de un lote sitios con



potencialidad de rendimiento muy diferentes y bien definidos lo que podria determinar diferentes
requerimientos de manejo de los cultivos (Méndez et al., 2013).

La estrategia general consiste en la identificacion de zonas que puedan ser delineadas, agrupadas y
manejadas similarmente a los efectos de optimizar la aplicacion de insumos y las medidas de manejo para
maximizar los ingresos (Roel y Terra, 2006).

Estas zonas de gestion, o zonas de manejo, son subregiones dentro de los lotes, que poseen
atributos homogéneos en condiciones de terreno, topografia y/o suelo, y por ende, pueden conducir a
similares resultados, productivos o eficiencia en el uso de los insumos. Por este motivo, se recomienda
considerar esta variacion entre zonas de manejo al momento de ajustar técnicas productivas o empleo de
insumos (Shanahan et al., 2004).

Una vez identificadas, se define entonces, un ciclo de practicas agricolas orientado a sustituir la
recomendacién habitual de insumos en base a valores promedio, como ocurre en la agricultura tradicional,
por un manejo localizado que contemple las variaciones del rendimiento. Se realiza entonces una
optimizacién en el uso de los insumos porque deposita en el suelo la cantidad de semilla y/o fertilizante
que cada zona requiere. También se puede precisar espacialmente el control de malezas, plagas y
enfermedades a los efectos de minimizar el impacto ambiental del uso de fitosanitarios (Bragachini, 2000;
Mantovani et al., 2006).

Las zonas de manejo no son necesariamente estaticas y posiblemente varien ante cambios que
surgen en el manejo del lote a través de las campafias. Por ello, los mapas de variabilidad y la clasificacion
de los sitios en zonas constituyen una practica iterativa constantemente evaluada y ajustada, por lo que es
importante utilizar los métodos estadisticos mas apropiados para la delimitaciéon de zonas. (Cérdoba et al.
2016)

Antecedentes

Horbe et al., (2013) en Brasil, determinaron que el rendimiento de maiz fue afectado por la
interaccion entre la densidad y la zona de manejo, y que el ajuste de la densidad de plantas en la distintas
zonas resulto en incrementos de rendimiento y del retorno econémico parcial en relacion con la densidad
uniforme. Bullock et al. (1998) también observaron diferencias en la densidad éptima econdémica por
zonas de manejo, indicando que la conveniencia econémica de la siembra a densidad variable depende del
costo asociado con la caracterizacion de la variabilidad.

En Argentina, Ross (2012) concluy6 que las exigencias a la calidad de ambiente del cultivo de
maiz son determinantes, provocando fuertes cambios de productividad. En ambientes mas limitantes, el
rendimiento se relaciond altamente con la profundidad de tosca y en ambientes sin limitaciones con el

indice de ambiente. No obstante, la densidad de plantas resultdé una herramienta de manejo muy



interesante, que determind la posibilidad de realizar el cultivo en zonas marginales cuando se ajusta
adecuadamente a cada ambiente.

Similares resultados fueron obtenidos por Bragachini et al. (2012) quien durante 6 campafias
agricolas (2003/2004 hasta 2010/2011) evalué el efecto de la dosis fija versus dosis variable para
nutrientes y semillas, en los cultivos de soja y maiz, encontrando ademas que el Margen Neto fue mayor
para ambos cultivos cuando se utilizé dosis variable, siendo mas importantes los resultados encontrados en
maiz.

Por su parte, Martinez Bologna et al. (2014) encontraron que para la campafia 2010/2011, fue conveniente
econdémicamente variar la densidad sélo en siembras tempranas, mientras que en siembras tardias las
distintas ZM respondieron de manera similar, atribuyendo estos resultados a las caracteristicas hidricas de

la campanfia, las cuales fueron méas beneficiosas para la fecha de siembra tardia.

Si bien, varios autores indican que es conveniente modificar la densidad de siembra en maiz por
zonas de manejo, no ha sido reportado claramente cuél es la interaccion entre hibrido empleado y su

densidad 6ptima por ZM.

Importancia del trabajo

Este trabajo tesis se encuadra dentro de un proyecto de investigacion llevado adelante por la
Cétedra de Produccion de Cereales de la FAV-UNRC, cuyo objetivo es generar informacién local
proveniente de ensayos a campo, con el fin de estudiar la relacion entre ZM y DOES vy calibrar las
ecuaciones propuestas en un amplio rango de condiciones ambientales, a los fines de disponer de modelos

de respuesta sitio especifica sensibles a la variabilidad temporal interanual.



HIPOTESIS

La densidad optima de siembra de maiz depende del hibrido empleado e interacciona con las

zonas de manejo y su correcto ajuste genera un mayor retorno econémico.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta a la densidad 6ptima de siembra de dos hibridos de maiz y su interaccion con
las zonas de manejo sobre la productividad y el retorno econémico de la densidad variable en un predio al

SO de la localidad de Pueblo Italiano, en el Sur de Cordoba, Argentina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Zonificar un lote en un establecimiento agropecuario al SO de Pueblo Italiano, en el Sur de
Cdrdoba, a partir de mapas de rendimiento de afios anteriores, mapas de conductividad eléctrica
aparente, mapa digital de elevacion y muestreo dirigido del suelo.

- Determinar la densidad 6ptima econdémica de siembra de dos hibridos de maiz segiin zonas de
manejo en el predio citado.

- Evaluar las diferencias de retorno econdmico entre la practica de densidad variable por zona de

manejo y la densidad fija para cada hibrido.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area en estudio

El ensayo se realizd durante la campafia agricola 2013/2014 en el establecimiento agropecuario
“Don Miguel” ubicado a 13 km al suroeste de la localidad de Pueblo Italiano (33° 52' 44" LS, 62° 57' 43"
LO), Cordoba.

El area de estudio estuvo comprendida dentro de la denominada llanura edlica de relictos
medanosos estabilizados. Esta Ilanura edlica esta constituida por materiales franco arenosos, originandose
en consecuencia suelos con escasa diferenciacion de horizontes y moderada retencion de humedad. En los
sectores de bajos se vinculan suelos afectados por la salinidad y/o alcalinidad. El relieve general
dominante es casi plano, con pendientes inferiores al 1% (INTA, 1986).

Durante el periodo de crecimiento del cultivo del ensayo se registré una temperatura media de 23
°C, registrandose una temperatura minima absoluta de 5,9 °C y maxima absoluta de 40,9 °C (Figura 1).
El periodo libre de heladas es de 223 dias (desde 13 de septiembre a 16 de mayo). El régimen
pluviométrico es monzénico (80% de las lluvias se concentran en el semestre mas calido, Octubre a
Marzo), registrdndose una precipitacion media anual de 790 mm, durante el crecimiento del cultivo
evaluado se registraron 525 mm, cuya distribucion puede observarse en la Figura 1 (Bolsa de Comercio de
Cérdoba, 2015).

Entre los Gltimos quince dias del mes de diciembre y los primeros quince dias de enero, se registro
un leve estrés hidrico, sin mayores consecuencias. En general las lluvias ocurrieron regularmente. Las
precipitaciones durante la campafa fueron mayores de lo normal para la zona. En cuanto a la temperatura,
la misma se mantuvo en valores normales para la zona, registrandose dias de estrés térmico (con

temperaturas superiores a 35°C) en ultimos dias de diciembre y primeros de enero.
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Figura 1. Temperaturas méaximas (linea llena), minimas (linea punteada) y precipitaciones

(barras), para la campafia 2013/14 en Pueblo Italiano.

Zonificacion

Para realizar las zonas de manejo, se dispuso de tres mapas de rendimiento de afos anteriores, los
cuales fueron vectorizados a puntos mediante el programa Quantum Gis 2.8.1-Wien (Quantum GIS
Development Team, 2016). Luego mediante unién por localizacion, se combinaron las tres capas
vectoriales con el fin de generar una capa Unica que contuviera los tres afios apilados. Dicha capa se
sometio a un analisis espacial de conglomerados con la aplicacion Management Zone Analyst (MZA)
v1.01 (University of Columbia, 2000) para definir zonas de diferente productividad potencial mediante un
criterio estadistico de clasificacion. En términos generales MZA agrupa datos espaciales en clases
verosimiles, dando como resultado final la formacién de varios grupos de datos clasificados bajo el
criterio de maxima homogeneidad entre datos dentro de un grupo y maxima heterogeneidad entre grupos
de datos (Fridgen et al., 2004) (Boretto, 2013)

El software entrega sus resultados a través de la representacion gréafica del desempefio de dos
indices: el FPI (indice de borrosidad) y el NCE (clasificacion entropica normalizada) para evaluar
visualmente la cantidad éptima de ambientes (Fridgen et al., 2000).

El FPI da una medida del grado de dispersion entre ambientes y sus valores pueden variar de 0 a 1.
Valores cercanos a 0O indican clases distintas, mientras que los valores cercanos a 1 indican clases

indistintas. EI NCE modela el grado de homogeneidad de las zonas. Valores bajos de este indican alto



grado de organizacion y valores altos, bajo grado de organizacién. En la representacion grafica el nimero
Optimo de ambientes se produce cuando ambos indices estdn en su minimo (Fridgen et al., 2004).

Disefio experimental y tratamientos

La siembra se realizo el 18 de Octubre de 2013, utilizando una sembradora Pierobon mix10880.
La fertilizacion, nitrogenada y fosforada, se aplico a dosis constantes, colocandose 87 kg ha™ de Urea y
140 kg ha™ de stper fosfato simple en la siembra. Luego el dia 30 de Noviembre se refertilizd en estado
V5 con 90 kg ha® de urea en todas las franjas. En ambos casos la fertilizacién fue constante,
independientemente de la densidad, de este modo se logré que la fertilizacién no fuera una variable que
provocara posibles diferencias de rendimiento.
El disefio experimental fue en franjas atravesando las distintas zonas de manejo delimitadas
previamente, consistiendo los tratamientos en dos hibridos comerciales de maiz en combinacién con 5
densidades de siembra (30000; 60000; 90000; 120000 y 145000 plantas ha™) (Figuras 2 y 3).

Hibridos 4

m 7210
= 692
Zonas
- 1
2

250 0 250 500 750 1000 m
| e ——— s

Figura 2. Mapa del lote donde se realiz6 el ensayo, con las zonas delimitadas. Zona 1(rojo) baja
produccion y Zona 2 (verde) alta produccion, y franjas del ensayo atravesando ambas zonas (en violeta
DK 7210 VT 3Py en azul DK 692 VT 3P).
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Figura 3. Mapa de las densidades de siembra evaluadas para ambos hibridos;(franjas atravesando

zonas de manejo citadas en la Figura 2).

Los hibridos evaluados fueron DK 692 VT 3P y DK 7210 VT 3P. La seleccidn de los mismos se
debi6 a que estos hibridos difieren en su plasticidad productiva ante cambios en la densidad de siembra
(Cerliani et al., 2014). Para obtener la densidad de 30000 plantas ha™, debido a dificultades técnicas, se
sembraron ambos hibridos a una densidad de 60000 plantas ha™ y se procedié posteriormente a realizar un
raleo el 14 de noviembre en aproximadamente estado V4. El 13 de diciembre el cultivo se encontraba en
estado V10.

La cosecha, se realiz6 el dia 14 de mayo de 2014, con una maquina cosechadora Case 2388, y
plataforma Allochis de 11 surcos, con monitor de rendimiento Case original (CNH), previamente
calibrado mediante pesada a campo con tolva balanza Montecor de 22 Tn. La misma cosechadora también
poseia capacidad de georeferenciacion mediante GPS, permitiendo estos dos elementos determinar el

rendimiento de cada una de las franjas, con lecturas a intervalos de 1 segundo.

Procesamiento del mapa de rendimiento

El mapa de rendimiento obtenido se proces6 mediante el software Quantum Gis 2.8.1-Wien
(Quantum GIS Development Team, 2016).
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Dicho trabajo consistié en primera instancia, en la limpieza o ajuste del mapa de rendimiento. Esto
es la eliminacion de aquellos datos que por diferentes motivos generaban una distorsion de los datos
recolectados, es decir, que eran inconsistentes o incoherentes con la realidad. Entre las fallas que dan
origen a estos datos podemos encontrar: en 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, 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 méas de una maquina, y a veces errores de GPS (Bragachini et al., 2006).

Para este fin, se utilizo 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 distribucién 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 Ilamados “outliers”,
definidos por la Ecuacion 1:

X<Q1-1,5-1IQ6X > Q3+ 1,5-1IQ

Ecuacion 1. Intervalo Intercuartil.

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

Una vez limpios los mapas, se construyeron de grillas con poligonos cuadrados de lado igual al
ancho de la maquina cosechadora. Luego fue superpuesta la grilla sobre la capa de mapa de rendimiento y
se la rot6 la de modo que coincidiera la direccion de la cosecha con la direccion de los ejes de la grilla,
para respetar la posicion de cada dato de rendimiento en relacion a sus vecinos.

Ya ubicada la grilla, para cada poligono de la misma se promediaron los atributos de todos los
puntos del mapa de rendimiento que quedaran bajo su superficie.

Posteriormente, se identificaron los tratamientos en el mapa y se agregaron campos de informacion
a la base de datos de la capa correspondiente a los siguientes parametros:

- Obs: Datos observados, es decir, cada uno de los poligonos del mapa de rendimiento.

- D: densidad, cantidad de semilla aplicada a cada poligono.

- D% densidad cuadrado, cuadrado de la cantidad de semilla aplicada a cada poligono.

- Z: zona de manejo de: -1: baja productividad, 1: alta productividad.

Lo antes descripto se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Franjas de D (densidad) correspondientes a cada tratamiento: A 30000 pl ha™, hibrido 692; B
60000 pl ha, hibrido 692; C 90000 pl ha™, hibrido 692; D 120000 pl ha™, hibrido 692; E 1450000 pl ha
! hibrido 692; F 30000 pl ha™, hibrido 7210; G 60000 pl ha™, hibrido 7210; H 900000 pl ha*, hibrido
7210; 1 120000 pl ha™, hibrido 7210; J 145000 pl ha™, hibrido 7210;, y su ubicacion dentro del lote del

ensayo, cruzando Z (zonas de manejo) (-1:rojo,BP, 1: verde AP).

Los campos considerados de interés para evaluar en el modelo (D y D?) toman valores sobre un
rango continuo (variables cuantitativas), mientras que el Gltimo campo de interés (Z) es una variable
cualitativa con dos categorias, representadas como variables “Dummy”, indicadoras o dicotémicas, las
cuales sirvieron para identificar categorias o clases a la que pertenecen las observaciones y constatar el
efecto de las dos zonas de manejo. Una restriccion impuesta a las variables dummy es que su sumatoria
debe ser igual a cero; lo que permite que la estimacion del efecto de las diferentes ZM dentro del lote y de
los términos de la interaccion con la densidad de siembra, puedan ser comparados con la respuesta media
(Bongiovanni, 2002). Finalmente, se incluyeron las interacciones entre las variables zona de manejo (2),
densidad (D) y densidad cuadrado (D?) de la siguiente forma:

- ZxD

- ZXD?
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Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico 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 anélisis 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 et al, 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. densidad
de siembra) son conocidos. La ecuacién de regresion es la formula algebraica por la cual se determina el
valor estimado de la variable dependiente o de respuesta (Anselin, 1999).

Para realizar el analisis de regresidn se recurrié a una aplicacion especializada en el trabajo con
datos espaciales georeferenciados llamado OpenGeoDa 1.6.7.9 (GeoDa Center for Geospatial Analysis
and Computation, Arizona State University, marzo 2015.). Este fue disefiado para anélisis espacial y
analisis multivariado exploratorio de datos (globales y locales) de autocorrelacion espacial. Realiza
regresion 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 usé 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 autocorrelacion espacial (Bongiovanni, 2006). Consiguientemente, para que la regresion
sea estadisticamente significativa, se tiene que corregir esta autocorrelacion espacial, de modo tal que los
estimadores obtenidos permitan realizar célculos econdmicos con precision. A los fines de corregir dicha
dependencia espacial, cada observacion fue ponderada a través de la confeccion de una matriz de
ponderadores espaciales con una estructura “Rook” que define como vecinas a aquellas &reas con bordes
compartidos, en contraste con la matriz Queen, no incluyendo los vértices (Anselin, 1988).La misma se

esquematiza en la Figura 5.
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Figura 5. Matriz “Rook” 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 seleccién 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.

-Criterio de Schwarz (SBIC, Schwarz, 1978) es un criterio para la seleccion de modelos entre un
conjunto finito de modelos. Se basa en la funcion de probabilidad y que esta estrechamente relacionado
con el Criterio de Informacién de Akaike (AIC). Dados dos modelos estimados, el modelo con el menor
valor de SBIC es el que se prefiere.

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

El otro modelo, denominado de error espacial autorregresivo (SAR), utiliza la metodologia de
méaxima verosimilitud para la determinacion de los campos de interés y pardmetros estadisticos. Dicho
modelo asume que la variable dependiente no esta correlacionada por si misma, sino que es el error de
muestreo aleatorio es el que esta correlacionado. Matematicamente se expresa segun la Ecuacion 2:

Y=Xf+¢
Ecuacion 2. Modelo SAR.

donde Y es el vector (n por 1) de observaciones de la variable dependiente, X es la matriz de
observaciones de las variables independientes, f es el vector de parametros estimados, y € es el término de
error espacial, obtenido mediante la Ecuacion 3:
e=AWe+pu

Ecuacion 3.Error espacial.
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donde p 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).

Funcién de produccidn y analisis econémico

La respuesta del maiz a la Densidad de siembra, se modelé como un polinomio de segundo grado

por cada ZM segun la Ecuacion 4:
Yij = Bo + B1Df + B2Df* + B3ZM + B,Df X ZM + BsD* X ZM + &;;
Ecuacidn 4. Respuesta del maiz a la Densidad de siembra.

donde Y;j es el rendimiento del maiz (kg ha™) por cada punto ij del monitor de rendimiento, Bo, fs,
B2, B, B4 y Ps, son los parémetros de la ecuacion de regresion, D es la densidad de siembra (semillas ha™),
ZM se refiere a las variables “dummy” para cada zona de manejo, y &; es el término de error de la
regresion por cada ubicacion (Gregoret et al. 2011).

Para obtener en cada ZM la densidad optima econdmica de siembra (DOES) o densidad de siembra
necesaria para alcanzar el méximo retorno econémico al sembrar, se realiz6 una optimizacion tradicional
de las funciones (Dillon y Anderson, 1990) segun la Ecuacion 5y su primera derivada en la Ecuacion 6:

n = py (Bo + B1D + B2D? + B3ZM + B4,DZM + BsD?ZM) — pD — F

Ecuacion 5.0ptimizacion tradicional de las funciones, para obtener DOES.
D

(p—) —B1— BsZM

DOES = -2
2B, + 2BsZM

Ecuacion 6. Primera derivada de la ecuacion 5, para obtener DOES.

donde 7 es el retorno econémico a la semilla, py es el precio del Maiz a la venta ($ kg™), Bo, P1, B,
Bs, B4y Bs, son los parametros de la ecuacion de regresion, D es la dosis de semilla (kg ha™), ZM se refiere
a las variables “dummy” para zona de manejo, pD: precio de la semilla ($ kg™), y F son los costos fijos,
los cuales no son considerados en el calculo de presupuestos parciales, porque al tomar la primer derivada
se eliminan por ser una constante.

Esta funcion debe ser interpretada de modo que el uso de una menor cantidad de insumo estaria
sobre pagando ese insumo, y que una mayor cantidad de insumos no alcanzaria a cubrir su costo
(Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2006).

Los precios utilizados fueron: para Maiz a la venta 0,197 U$D kg* y para Semilla de Maiz
0,002525 U$D semilla™ para el hibrido DK 7210 VT 3P y 0,00225 U$D semilla™ para el hibrido DK 692
VT 3P. En el caso del maiz, el precio fue tomado en délares estadounidenses, el 12 de abril de 2016 como

precio futuro de venta en el comercio fisico a junio de 2017. El precio de las semillas de ambos hibridos,
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fue tomado el 12 de abril de 2016, segun cotizacion de la empresa Tecnosur S.A. como precio final de
compra puesto en chacra. Se considerd un gasto de comercializacion del 2%, asi como un flete de $ Kg*
0,39 al 25 de Julio de 2016, segun centro de camioneros de Pueblo Italiano, con trasformacion posterior
segln cotizacion Banco Nacion tipo de cambio vendedor (U$D 15,10) a mismo dia que dando el precio de
venta del maiz en 0,167 U$D kg™.

Segun la relacion de precios entre la semilla y el grano de maiz se establecié la densidad optima
econdmica de siembra (DOES).

El célculo por hectdrea de rendimientos y costos de semilla dentro de cada tecnologia de
dosificacion se realizdé ponderandolo por el porcentaje de participacion de cada sub zona dentro del lote.
Esta ponderacion se realizd para comparar los retornos de semilla por hectarea que se obtendrian en caso
de adoptar tecnologia de dosificacion fija o variable.

Los resultados econdmicos obtenidos respecto a la utilizacién de la densidad variable por ZM, se
compararon posteriormente con el costo de indiferencia de la dosificacion variable (4 U$D ha™)

mencionado por Bragachini et al. (2009).
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RESULTADOSY DISCUSION
Zonificacion
El andlisis espacial de conglomerados, arrojé una méaxima heterogeneidad para dos grupos
verosimiles segin el NCE, pero el FPI no fue tan contundente, como se puede observar en la Figura 6.
Como mencionan Arno et al. (2011), mientras que la minimizacion de la FPI es util porque el
solapamiento entre cluster disminuye, la minimizacion de NCE es importante porque el grado de

organizacion aumenta como consecuencia de la particion de la matriz de datos.
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Figura 6. Representacion grafica de los indices NCE (izquierda) y FPI(derecha) para evaluar visualmente
la cantidad 6ptima de ambientes a delimitar.

Fridgen et al., 2004 afirman que en caso de divergencia entre los nimeros 6ptimos otorgados por
cada indice, la decisién final sobre cuantas unidades ambientales delimitar, debe realizarse considerando
agregar otras variables al analisis. Por esta razon, el nimero de zonas fue determinado utilizando en forma
conjunta la informacion obtenida de MZA, el historial del lote (conocimiento empirico proporcionado por
el productor) y la informacion proporcionada por la carta de suelo correspondiente.

Considerando lo expuesto, se recurrié entonces a la carta de suelo correspondiente, observandose
gue en la fotocarta perteneciente a la hoja 3363-34, La Cesira (1986), de las Cartas de suelos de la
Repulblica Argentina, en el espacio comprendido por el lote en estudio, existen cuatro tipos de suelo
diferentes. A continuacion se describe cada uno de ellos:

BGd3: capacidad de uso VIws. Complejo Benjamin Gould 20%, Los Medanitos 60%, San Julian
20%.

Comprende sectores bajos deprimidos y aureolas proximas a cubetas o charcas que reconocen

especialmente origen e6lico del Gltimo ciclo geomorfoldgico.
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Son aéreas moderadamente bien drenadas, con capas freaticas fluctuantes que pueden ascender y
afectar todo el perfil de suelo; ademas, sufren anegamientos y/o inundaciones provenientes de sectores
préximos mas altos, siendo esto poco frecuente y de corta duracion.

Domina la Serie Los Medanitos, de buenas condiciones superficiales pero decididamente malas
subsuperficiales (alcalinidad sddica). Estan subordinadas la Serie Benjamin Gould y San Julian de uso
muy restringido por alcalinidad fuerte superficial y subsuperficial, drenaje imperfecto y horizontes
degradados.

Por las limitaciones expuestas, estas areas no son aptas para la agricultura, solo para pasturas
implantadas.

Cs5: capacidad de uso Illsc. Asociacion Canals 80%, Leguizamdn 20%.Unidad muy amplia en los
suelos zonales ubicados a los alrededores de Pueblo Italiano.

Se trata de una planicie alta con pequefios relieves concavos alternando con lomas medanosas
estabilizadas con orientacion predominante NNE-SSW.

La unidad muestra una secuencia de lomas marcadas, pendientes cortas (1 a 2 % de gradiente) y
sectores concavos u hoyas originadas por procesos de deflacién-acumulacion (accién del viento).

Los perfiles de la Serie Canals ocupan las pociones altas, con baja retencion de humedad y
susceptibilidad a la erosion edlica; la Serie Leguizamon se distribuye en los sitios méas planos o realmente
concavos.

Se advierte como inclusiones en porciones de loma y media loma alta la presencia de perfiles de la
Serie Canals en fase ligera a moderadamente erosionada por el viento.

Estos suelos son productivos con limitaciones moderadas derivadas de los aspectos climaticos
(sequias), baja retencion de humedad, especialmente en las lomas de la Serie Canals, como asi también la

erosion y susceptibilidad.

Cs6: capacidad de uso Illsc. Complejo Canals 60%. Ea. Don Francisco 20%. Leguizamén 20%.

Son aéreas intermedias suavemente deprimidas. Tienen relieves suavemente ondulados con ligeras
concavidades y suelos desarrollados sobre material arenoso franco y franco arenoso.

En las partes altas del relieve domina la Serie Canals, con limitacion por textura demasiado gruesa y
por consiguiente baja retencion de humedad. En las concavidades domina la Serie Leguizamén de mejor
aptitud, y en areas con escurrimiento muy lento, mas deprimidas, la Serie Ea. Don Francisco con horizonte
subsuperficial lixiviado, moderadamente bien drenado y alcalinidad en profundidad.

Por las consideraciones expuestas estas unidades son aptas para la agricultura, con ciertas

limitaciones por razones climaticas y de moderada alcalinidad y retencién de humedad.
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LMd5: capacidad de uso VIws. EI Aromo 35%, La Cesira 15%, San Julidn 15%.

Son &reas deprimidas amplias, proximas a las localidades de La Cesira 'y Pueblo Italiano.

Se ubican en un paisaje de origen edlico, en &reas suavemente deprimidas, con algunas depresiones
mas manifiestas en su interior, y estan sometidas al encharcamiento periédico circunscritos a los sectores
mas bajos del relieve.

Los suelos dominantes corresponden a la Serie EI Aromo, con drenaje imperfecto y alcalinidad
sodica en profundidad, con la capa freatica proxima a la superficie y a la Serie Los Medanitos, poco
inundable, moderadamente bien drenada y alcalinidad sédica subsuperficial.

Los suelos subordinados corresponden a la Serie La Cesira y San Julian, con horizontes
superficiales degradados, drenaje imperfecto y alcalinidad sodica.

Son suelos aptos para la implantacion de pasturas y eventualmente en algunos sectores mas
elevados para agricultura con restricciones.

Lo observado en la fotocarta se repite en el visor de GEOINTA, que arroja la imagen satelital de la

Figura 7, permitiendo observar con mayor claridad lo expuesto.

/
l}

BGd3

Spot Image, DigitalGlobe, Landsat | Términos de uso | Informar de un ermor de Maps
Lon: -62.98517° Lat: -33 86632° WGS64 | Mapa de fondo: Googler INTA= Ninguno | Escala 1: 27084

Figura 7. Foto satelital. En lineas negras se delimita el lote en estudio, las lineas rojas delimitan distintos
tipos de suelo, cuyos nombres se encuentran en letras amarillas.

Estos cuatro suelos, tienen caracteristicas particulares, sin embargo es posible dividirlos en dos

grupos, tomando como criterio su capacidad de uso.
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Los suelos BGd3 y LMd5 poseen una capacidad de uso VIws, son suelos con exceso de humedad
por la acumulacion de las areas circunvecinas mas elevadas o con drenaje interno muy pobre o impedido,
con frecuencia sufren anegamientos y estan asociados a suelos alcalinos sédicos o salinos. Tienen por lo
tanto graves limitaciones para el uso, resultando ineptos para los cultivos. Son apropiados como campos
naturales de pastoreo, y pasturas cultivadas.

Los suelos Cs5 y Cs6, poseen una capacidad de uso IlIsc, son suelos con ligera limitacion climatica,
baja retencion de humedad y/o ligera salinidad y/o alcalinidad. La capacidad de retencion de humedad util
es tal, que los rendimientos de los cultivos merman frecuentemente por la falta de humedad durante los
periodos anuales de sequia. Estos suelos requieren practicas de manejo y conservacién mas complejas que
los clase 1 o 11, no obstante son adecuados para cultivos.

Por lo anteriormente expuesto, she definié como dos el nimero éptimo de zonas (homogéneos y de
diferente rendimiento potencial), que podrian presentar respuestas diferenciales a la densidad de siembra.
Dichos ambientes 0 zonas de manejo se pueden observar en la Figura 2. Nétese que las zonas de baja
produccion son coincidentes con los suelos cuya clase de uso es VIws, mientras que la zona de alta
produccion coincide con los suelos con clase de uso Illisc.

Los resultados obtenidos, coinciden con Lark y Stafford, (1997), quienes recomiendan seleccionar
el menor numero de clases, dos ZM para este caso, si se obtienen indices divergentes.

En concordancia con la decision tomada, Cérdoba et al. (2016) afirman que las propiedades fisicas
y quimicas del suelo y la topografia son frecuentemente utilizadas para delimitar zonas de manejo. Asi
mismo, la elevacién del terreno también provee informacion para la delimitacién de zonas homogéneas,
debido a que afecta el crecimiento y desarrollo de los cultivos y por tanto es buena indicadora de la

variabilidad espacial del rendimiento.
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Determinacion la densidad éptima econdmica de siembra

Los estadisticos correspondientes al analisis de regresion se presentan en la Tabla 1 para la
situacion sin considerar las zonas de manejo para el hibrido DK 692 VT 3P, y en la Tabla 2 considerando

las zonas de manejo, cada uno con ambos modelos, el OLS y el SAR.

Tabla 1. Andlisis estadistico para los modelos: Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) y Error Espacial
Autorregresivo (SAR), sin zonas de manejo para el hibrido DK 692 VT 3P.

Variable — OLS — — SAR —
Coeficiente  Probabilidad Coeficiente Probabilidad
R? 0,24 - 0,65 -
Maxima Verosimilitud -2552,48 - -2463,00 -
AIC 5110,96 - 4932 -
SBIC 5122,08 - 4943,12 -
Constante 5385,064 0,00000 5588,449 0,00000
D 0,0781027  0,00000 0,07296275 0,00000
D? -4,65E-07 0,00000 -4,40E-07 0,00000
Lambda - - 0,74 0,00000
| de Moran 0,58 0,00000 - -

OLS: modelo de minimos cuadrados ordinarios, SAR: modelo de autorregresidn espacial, AIC: criterio de
informacion de Akaike, SBIC: Criterio de informacion de Schwartz.

En la primera situacion, hibrido DK 692 VT 3P sin zonificar (Tabla 1), se observa en el OLS que
los datos obtenidos a partir del mapa de rendimiento estan correlacionados espacialmente. Esto se puede
apreciar a través de un Indice de Moran 0,58 y un pobre ajuste en R? (0,24). Este supuesto se comprobd al
notar un mayor R? (0,65) menor AIC y menor SBIC, por lo tanto, los datos se ajustan mejor por el modelo
SAR porque los valores de los estimadores mencionados anteriormente indican que los datos se explican
mejor por la dependencia espacial del error de estimacién y no por la dependencia espacial de la variable
observada. Por otra parte, Lambda (0,74) es distinto de cero y cercano a uno, lo cual estaria indicando que
los errores no son independientes, y se debe usar el modelo SAR.

En cuanto a los parametros de la funcién de produccién, se observa que tanto la constante como D y
D? poseen un valor p <0,05. Esto indica que los valores obtenidos son significativos estadisticamente y
por lo tanto se rechaza la Ho (que indica que los valores de los pardmetros es igual a 0), y debe emplearse

el valor de los parametros estimados para construir la funcion de produccion.
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Tabla 2. Anélisis estadistico para los modelos: Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) y Error Espacial
Autorregresivo (SAR), con zonas de manejo para el hibrido DK 692 VT 3P.

Variable — OLS — — SAR —
Coeficiente  Probabilidad Coeficiente Probabilidad

R? 0,37 - 0,65 -
Maxima Verosimilitud -2523,48 - -2459,30 -
AIC 5058,97 - 4930,61 -
SBIC 5081,21 - 4952,85 -
Constante 4835,183 0,00000 5035,28 0,00000
D 0,08358175 0,00000 0,0849448  0,00000
D? -5,16E-07 0,00000 -5,28E-07 0,00000
Z2 -689,5438 0,14765 -690,9429 0,23522
Z2D 0,006154848 0,61797 0,01486891 0,281
Z22D° -6,09E-08 0,37895 -1,11E-07 0,14622
Lambda - - 0,69 0,00000
| de Moran 0,49 0,00000 - -

OLS: modelo de minimos cuadrados ordinarios, SAR: modelo de autorregresidn espacial, AIC: criterio de
informacion de Akaike, SBIC: Criterio de informacion de Schwartz.

En la situacidn con zonas de manejo para el hibrido DK 692 VT 3P (Tabla 2), para el caso de OLS
se observa que, si bien el indicador R? (0,37) mejora, AIC, SBIC e | de Moran (0,49) han empeorado. La
explicacion para que esto suceda es que la creacion de zonas de manejo usando analisis “cluster”, para
este hibrido en este lote no es significativo estadisticamente. Por otro lado, tanto Z2, como las
interacciones Z2D y Z2D? no fueron significativas (p>0,05) en ninguno de los dos modelos, por lo tanto
no se rechaza Ho, lo cual indica que las zonas de manejo para este hibrido en este lote no tienen validez
estadistica. Por otra parte, Lambda (0,69) es distinto de cero y cercano a uno, lo cual estaria mostrando
que los errores no son independientes, y se debe usar el modelo SAR, nuevamente al igual que con el
modelo OLS, no se rechaza Ho y por lo tanto no se consideran las zonas de manejo.

En la Tabla 3 se pueden observar los datos correspondientes al analisis de regresion para la
situacion de ausencia de zonas de manejo para el hibrido DK 7210 VT 3P, y en la Tabla 4 con presencia

de zonas de manejo con ambos modelos, el OLS y el SAR.
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Tabla 3. Andlisis estadistico para los modelos: Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) y Error Espacial
Autorregresivo (SAR), sin zonas de manejo para el hibrido DK 7210 VT 3P.

Variable — OLS — — SAR —
Coeficiente  Probabilidad Coeficiente Probabilidad
R? 0,09 - 0,74 -
Maxima Verosimilitud -2695,68 - -2550,65 -
AIC 5397,36 - 5107,3 -
SBIC 5408,51 - 5118,46 -
Constante 5977,569 0,00000 6010,248 0,00000
D 0,0670806  0,00000 0,04822581 0,00025
D? -3,45E-07 0,00000 -1,83E-07 0,01232
Lambda - - 0,86 0,00000
| de Moran 0,69 0,00000 - -

OLS: modelo de minimos cuadrados ordinarios, SAR: modelo de autorregresidn espacial, AIC: criterio de
informacion de Akaike, SBIC: Criterio de informacion de Schwartz.

Para el hibrido DK 7210 VT 3P sin zonificar (Tabla 3), se observa en el OLS que los datos
obtenidos a partir del mapa de rendimiento estan correlacionados espacialmente. Esto se puede ver a
través de un | de Moran 0,69 y un muy bajo ajuste en R? (0,09). Este supuesto se comprobé al notar un
mayor R? (0,74), menor AIC y SBIC, por lo tanto, los datos se ajustan mejor por el modelo SAR porque
los valores de los estimadores mencionados anteriormente indican que los datos se explican mejor por la
dependencia espacial del error de estimacién y no por la dependencia espacial de la variable observada.
Por otra parte, Lambda (0,86) es distinto de cero y cercano a uno, lo cual estaria indicando que los errores
no son independientes, y se debe usar el modelo SAR. Los pardmetros de la funcién de produccién son

significativos estadisticamente en todos los casos.
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Tabla 4. Andlisis estadistico para los modelos: Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) y Error Espacial
Autorregresivo (SAR), con zonas de manejo para el hibrido DK 7210 VT 3P.

Variable — OLS — — SAR —
Coeficiente  Probabilidad Coeficiente Probabilidad
R? 0,37 - 0,74 -
Maxima Verosimilitud -2640,7 - -2547,75 -
AIC 5293,41 - 5107,49 -
SBIC 5315,71 - 5129,79 -
Constante 5328,087 0,00000 6284,261 0,00000
D 0,05169163 0,00129 0,0398613  0,01935
D? -2,32E-07 0,01113 -1,77E-07 0,07461
Z2 -1141,556 0,05277 446,1028 0,51644
Z2D -0,01732212 0,27698 -0,01419244 0,38510
Z22D° 1,45E-07 0,11104 2,94E-08 0,75722
Lambda - - 0,84 0,00000
| de Moran 0,53 0,00000 - -

OLS: modelo de minimos cuadrados ordinarios, SAR: modelo de autorregresidn espacial, AIC: criterio de
informacion de Akaike, SBIC: Criterio de informacion de Schwartz.

Por altimo, con zonas de manejo para el hibrido DK 7210 VT 3P (Tabla 4), para el caso de OLS se
observa que, si bien el indicador R? (0,37) mejora, AIC, SBIC e | de Moran (0,53) han empeorado. Por
otro lado, los parémetros D? Z2, Z2D yZ2D’ no fueron significativos (p>0,05) en ninguno de los dos
modelos, siendo no significativas estadisticamente las zonas de manejo para este hibrido en este lote. Por
otra parte, Lambda (0,84) es distinto de cero y cercano a uno, lo cual estaria indicando que los errores no
son independientes, y se debe emplear el modelo SAR, pero al igual que para el otro hibrido, nuevamente
no se rechaza Ho y los parametros correspondientes a los corrimientos por zonas, son igual a 0; por lo que
no deben considerarse, o sea, no hay efecto de las ZM.

Se refuerza lo expuesto anteriormente con base en los indices estadisticos, la densidad variable
segin zonas de manejo, para este lote, en este afio, no tiene efecto estadisticamente significativo en el
rendimiento. Esto coincide con lo encontrado por Martinez Bologna et al (2014), quienes hallaron que en
siembras tardias, las distintas ZM responden de manera similar, presumiblemente por la mayor
disponibilidad de agua en esa fecha de siembra. Esto podria permitir inferir que la mayor disponibilidad de
agua en la estacién de crecimiento durante la que se realiz6 el ensayo, independientemente de su fecha de
siembra, seria la razon por la cual las diferencias entre las ZM estan enmascaradas. Lo mostrado por
Ghironi, et al. (2012) también concuerda con lo anterior, afirmando que el rendimiento de grano del
cultivo de maiz temprano estuvo condicionado por el sitio en la campafia con precipitaciones normales a
bajas para la zona en estudio, mientras que en la camparfia con precipitaciones por encima de la media no

se observaron diferencias en rendimiento entre los sitios.
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Las regresiones realizadas a partir de los datos del mapa de rendimiento, brindaron los coeficientes
necesarios para construir las funciones de respuesta del maiz a la densidad de siembra con y sin
zonificacion. A partir de éstas se calculd el 6ptimo econémico para la densidad. En la Tabla 5y 6 se
muestran las funciones de respuesta para cada caso, la DOE y el rendimiento en grano que se espera

obtener con esa dosis, para cada ZM y para cada hibrido utilizado.

Tabla 5. Funcion de respuesta del maiz a la densidad de siembra, densidad 6ptima econdémica de siembra
(DOES) (semillas ha™) y rendimiento esperado (Rto) (kg ha™) para situaciones sin zonificacion (S/Z) y
alta (AP) y baja (BP) produccidn para el hibrido DK 692 VT 3P.

Rto por ZM

Condicion Funcion de respuesta DOES BP AP
S/z 5977,569 + 0,0670806D - 3,4527E-07D*  73335,08 8507,88 8507,88
BP 6284,261 + 0,0398613D - 1,77E-07D” 67682,93 8365,88 -
AP 6284,261 + 0,0398613D - 1,77E-07D” 67682,93 - 8365,88

Tabla 6. Funcion de respuesta del maiz a la densidad de siembra, densidad 6ptima econdmica de siembra
(DOES) (semillas ha™) y rendimiento esperado (Rto) (kg ha™) para situaciones sin zonificacion (S/Z) y
alta (AP) y baja (BP) produccién para el hibrido DK 7210 VT 3P.

Rto por ZM

Condicién Funcién de respuesta DOES BP AP
Siz 5588,45 + 0,07296275D - 4,4033E-07D*  75659,16 9024,88 9024,88
BP 5035,28 + 0,0849448D - 5,28E-07D? 70044,42 8276,46 -
AP 5035,28 + 0,0849448D - 5,28E-07D? 70044,42 - 8276,46

Tal como se observa en las tablas, no se encontr6 variacion de respuesta en los rendimientos para

las distintas ZM en ninguno de los dos hibridos.
La DOES, es igual para cada ZM ya que se considera que para este afio con sus respectivas

condiciones climaticas, en este lote y con estos genotipos, no se detectd interaccion entre densidad de

siembra'y ZM. Asi mismo, no hay una variacion apreciable de DOES entre hibridos.
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Evaluacién de las diferencias de retorno econémico a la densidad

Las diferencias de retorno econdmico entre la practica de densidad variable por zona de manejo y la
practica densidad fija para cada hibrido, no son significativas cuando se las compara con el costo
diferencial citado, dado que en este afio y para este lote, la ZM no interaccion6 con densidad de siembra
en la respuesta de rendimiento de ninguno de los dos hibridos (Tabla 7 y Tabla 8). Es por ello que se
decidi6 agregar a la evaluacion de retorno econémico, la comparacion entre la optimizacion econdémica de
la densidad de siembra para el lote completo sin zonas de manejo, y la densidad de siembra utilizada
normalmente por el productor para hibridos DK en general (75000 semillas ha™). En las Tabla 9 y Tabla

10 se ilustra lo expuesto.

Tabla 7. Diferencias de retorno econdmico a la densidad entre la practica de densidad variable por

zona de manejo y la densidad fija para el hibrido DK 692 VT 3P.

DK 692 VT 3P Sin Zonificado
Zonificar BP AP

DOES (semillas ha'l) 67551,44 67682,93 67682,93
Superficies (ha) 105 105 105
Proporcion (%) 1 0,37 0,63
Rendimiento (kg ha'l) 8507,88 8365,88 8365,88
Ingreso Bruto(U$Dha™) 1396,80 1396,80
Costo Semilla(U$Dha™) 151,99 152,28
Resultado Econémico(U$Dha™) 124481 124451
Dif. Retorno a D en favor de ZM(U$Dha™) -0,29

Tabla 8. Diferencias de retorno econdmico a la densidad entre la practica de densidad variable por
zona de manejo y la densidad fija para el hibrido DK 7210 VT 3P.

DK 7210 VT 3P Zonificado
Sin Zonificar BP AP

DOES (semillas ha™) 75659,17 70044,42 70044,42
Superficies (ha) 105 105 105
Proporcion (%) 1 0,37 0,63
Rendimiento (kg ha™) 9024,88 8276,47 8276,47
Ingreso Bruto(U$Dha™) 1384,29 1384,29
Costo Semilla(U$Dha™) 170,23 168,09
Resultado Econémico(U$Dha™) 1214,05 1216,20
Dif. Retorno a D en favor de ZM(U$Dha™) 2.14
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Tabla 9. Comparacion entre la optimizacion econdmica de la densidad de siembra para el lote
completo sin zonas de manejo (SZM), y la densidad de siembra utilizada normalmente por el productor
(DP) para el hibrido DK 692 VT 3P.

DK 692 VT 3P SZM DP
Semillas ha™ 73335,08 75000
Superficies (ha) 105 105
Proporcién (%) 1 1
Rendimiento (kg ha) 8507,88 8583,81
Precio Semilla (U$D S™) 0,00225 0,00225
Precio Maiz (U$D kg) 0,167 0,167
Ingreso Bruto(U$Dha™) 1420,82 1433,50
Costo Semilla(U$Dha™) 151,99 168,75
Res. Econdmico(U$Dha™) 1268,83 1264,75
DIF SZN-DP(U$Dha™) 4.08

Tabla 10. Comparacion entre la optimizacion econémica de la densidad de siembra para el lote completo
sin zonas de manejo (SZM), y la densidad de siembra utilizada normalmente por el productor (DP) para el
hibrido DK 7210 VT 3P.

DK 7210 VT 3P SZM DP
Semillas ha™ 75659,17 75000
Superficies (ha) 105 105
Proporcion (%) 1 1
Rendimiento (kg ha™) 9024,88 9015,85
Precio Semilla (U$D S™) 0,002525 0,002525
Precio Maiz (U$D kg) 0,167 0,167
Ingreso Bruto(U$Dha™) 1507,15 1505,65
Costo Semilla(U$Dha™) 170,23 168,75
Res. Econémico(U$Dha™) 1336,92 1336,90
DIF SZN-DP(U$Dha™) 0.03

Se observa que no existio una diferencia de retorno econdémico a la densidad variable por ZM, y que
la diferencia de retorno econdmico de la dosis productor vs optimizacion econémica para el célculo de la
DOES sin zonificar el lote, es insignificante.

En ambos casos, tanto en la comparacion de retorno econdémico con ZM vs sin ZM vy la
comparacion de retorno econémico de la optimizacion econémica sin ZM vs la dosis productor sin ZM, no

existen diferencias apreciables entre un hibrido u otro.
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Los resultados obtenidos con respecto a la utilizacion de la densidad variable por ZM, se
contradicen con los obtenidos por Bragachini, et al. (2012), quienes afirman que en un ensayo de larga
duracidn, en todos los afios se obtuvieron beneficios a favor de esta tecnologia. Los valores obtenidos no
superan el costo de indiferencia de la dosificacion variable (4 U$D ha™') mencionado por Bragachini et al.
(2009).
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CONCLUSION

Con base en lo encontrado, se puede afirmar que la densidad dptima de siembra de maiz depende
del hibrido empleado, pero no interacciona con las zonas de manejo en este lote de produccién del Sur de
Cérdoba para la campafia evaluada, razon por la cual no se genera un mayor retorno econémico de la
densidad variable respecto a la fija.

Es altamente probable que la respuesta de la densidad de siembra a las ZM sea dependiente de la
pluviometria del afio en estudio, siendo necesario repetir la misma experiencia en diferentes afios con
diferentes pluviometrias. Seria recomendable calibrar las ecuaciones propuestas en un amplio rango de
condiciones ambientales, a los fines de disponer de modelos de respuesta sitio especifica sensibles a la
variabilidad temporal interanual.

A partir de estos resultados, seria recomendable que las decisiones de manejo como densidad de
siembra, cantidad de fertilizante y/o uso de agroquimicos se apoyen en estudios que determinen los

niveles 6ptimos agronémicos y econémicos de éstos insumos.
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