Aproximaciones para el manejo sitio-especifico de la fertilizacion
nitrogenada en maiz a través de indices espectrales
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Introduccion

El rendimiento de los cultivos es el resultado de la
interaccién entre el genotipo, las propiedades del suelo,
las condiciones climaticas de la campafia y el manejo
agrondmico (Diacono et al., 2012). La cuantificacion
de la variabilidad espacial de los atributos asociados a
la produccidn agricola es una herramienta de manejo
para evaluar la conveniencia de la implementacién
de la agricultura de precision (Diacono et al., 2011;
Oliver et al., 2010). Los principios de esta tecnologia
se basan en la capacidad de reconocer niveles de
variacién o heterogeneidad de ambientes dentro del
lote de produccion y adecuar las recomendaciones
agrondmicas a cada unidad reconocida (Roberts, 2001).
Esta variabilidad a escala de lote modifica la tecnologia
convencional de aplicacién uniforme de insumos en
el lote de produccién (Zubillaga y Urricariet, 2007),
pudiendo mejorar la rentabilidad y reducir el impacto
ambiental (Ruffo et al., 2006).

La disponibilidad de nitrégeno (N) en la regidon pampeana
es uno de los factores que con mayor frecuencia limita
el rendimiento de maiz (Echeverria y Sainz Rozas, 2006;
Alvarez, 2007). Cuando no hay funciones de produccién
gue evaluen la respuesta a la fertilizacién nitrogenada,
el método mas frecuentemente utilizado para la
determinacion de la dosis de N es el método del balance
de masas. Porunlado, lacaptura delavariabilidad espacial
de los factores que intervienen en el balance permitiria la
aplicacién especifica por sitio del nutriente y por el otro,
es importante poder relacionar los distintos pools de N
para observar posibles pérdidas de N del sistema o una
falta del mismo (sobre y sub fertilizacion). Se debe tener
en cuenta que, en la regién pampeana, entre un 10 a 30%
del N total aplicado esta sujeto a pérdidas de lixiviacion
(Rimski-Korsakov et al., 2007).

Las herramientas que se utilizan para diagnosticar la
deficiencia de N durante el ciclo de los cultivos son
diversas. Cuando se utiliza a la planta como indicador,
puede determinarse la deficiencia a través del indice
de nutricion del N (INN). EI INN se puede considerar
un parametro confiable para diagnosticar el estado
nutricional del cultivo (Ziadi et al., 2008). Este parametro
tiene en cuenta la concentracion de N en vegetal y
la concentracidn critica de N para un determinado
nivel de biomasa. La concentracidn critica de N es la
concentracion minima de N a la cual el crecimiento es
maximo (Plenet y Lemaire, 2000). Para la determinacién
del INN es necesario el muestreo del vegetal durante
el ciclo del cultivo y el procesamiento adecuado de las
muestras y su determinacién de N en el laboratorio.

Dicha metodologia presenta la desventaja del tiempo
requerido para llevar a cabo el diagndstico del estado
nutricional del cultivo.

Existen otras herramientas que brindan la posibilidad
de predecir el estado nutricional del cultivo utilizando
la reflectancia del cultivo. Los indices espectrales (IE) se
generan a partir de la informacién de sensores remotos,
los cuales codifican la respuesta de los cultivos a la
radiacion electromagnética, generando gran cantidad de
informacion con distribucién espacial continua (Scotford
y Miller, 2005). Las mediciones de las propiedades
Opticas del canopeo (o follaje superior) de maiz como
la reflectancia y la transmitancia pueden considerarse
técnicas tan eficientes como el andlisis vegetal (Schepers
et al,, 1996). La utilizacidén de sensores remotos permite
realizar determinaciones en cultivo de manera no
destructiva y rapida, facilitando la repetitividad de las
determinaciones. El IE mds utilizado para caracterizar la
vegetacion es el NDVI (indice de vegetacién de diferencia
normalizada, por sus siglas en ingles), indice asociado a
la biomasa aérea, con ciertas limitantes relacionadas con
la saturacién a altos niveles de biomasa (Rouse et al.,
1973). Cuando el indice de area foliar (IAF) es elevado, se
recomienda utilizar el GNDVI (indice verde de vegetacion
normalizada, por sus siglas en inglés), el cual utiliza la
reflectancia del cultivo en la longitud de onda del verde
e infrarrojo cercano (Cristiano et al.,, 2010). El indice
denominado REIP (punto de inflexion del borde rojo) fue
sensible a las variaciones en los pigmentos fotosintéticos,
materiales no fotosintéticos y también a la reflexién del
suelo (Dawson y Curran, 1998). Otros indices de interés
son: Viopt, indice de vegetaciéon éptimo, desarrollado
para predecir el estatus de N en trigo (Reyniers et al.,
2006); y el OSAVI, indice de vegetacidn optimizado por el
ajuste del suelo (Rondeaux et al., 1996), el cual tiene en
cuenta no solo la reflectancia del cultivo sino también la
del suelo, indice de importancia cuando la cobertura no
es completa.

Los objetivos de este estudio fueron caracterizar
el patrén de distribucidn espacial de variables
del cultivo de maiz, y analizar cdmo se comportan
distintos IE en la diferenciacion de ambientes y dosis
y su relacion con el INN.

Materiales y métodos

La experimentaciéon fue conducida en la localidad
de Vedia (Provincia de Buenos Aires, Argentina)
ubicada en la sub-region Pampa Arenosa de la Region
Pampeana, donde se identifican ambientes de marcada
heterogeneidad a escala intra-lote. La variabilidad
encontrada en los suelos se corresponde con el paisaje,
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donde se encuentran Hapludoles énticos, franco
gruesos, en las partes mas elevadas y convexas de las
planicies, y Hapludoles tipicos, desarrollados entre las
lomas (INTA, 1989).

En la campafia 2012/13 se seleccioné un lote con
distintos ambientes productivos, encontrandose zonas
de alta, media y baja productividad correspondientes a
los bajos, medias lomas y lomas, respectivamente. Se
planted un muestreo sistematico en grilla (o reticula)
geo-referenciado en un cultivo de maiz. El ensayo conté
con franjas testigo (ON, lugar donde se monté la grilla) y
franjas fertilizadas con dosis creciente de N (75 y 150 kg
N ha?). La distancia entre los puntos de muestreo en la
grilla fue de 30 m distribuidos en 15 filas x 5 columnas.
Ademas en tres de las columnas se planearon 3 sub-
muestreos intensivos cada 10 m, totalizando 111 puntos
de muestreo en una superficie total de experimentacion
de 10 ha (Figura 1).

En madurez fisioldgica se muestred en cada punto
una superficie de 0.63 m? de biomasa total de maiz,
determinandose la biomasa aérea total acumulada y
la particion a grano (rendimiento en grano) y rastrojo,
previo acondicionamiento de la muestra. Asimismo, se
determind el contenido de N acumulado en rastrojo y
en grano (Nelson y Sommers, 1973).

El andlisis de estadistica clasica se analizé con el paquete
estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2013). Para estudiar
la heterogeneidad espacial de las variables se emplearon
técnicas geo-estadisticas (GS+Demo-version 9.0 de
Gamma Design Software, 2013). El andlisis consistid en
calcular la semi-varianza isotrdpica (independiente de

Figura 1. Ambientes del lote seleccionado para el ensayo
(zonas oscuras, medias y claras representan la loma,
media lomay el bajo, respectivamente). Los puntos de
muestreo geo-referenciados se marcan con los circulos
celestes. Los puntos rojos representan las unidades
experimentales del ensayo de nutricion, mas el punto
celeste contiguo (27 unidades en total).

la direccidn) segun la Ecuacién 1:

N(h)
1

) = S5 2 [2(x) - 2(x + h))?

2N(h) Ec. 1.

donde y(h) es la semi-varianza para “N” pares de datos
separados por una distancia de h, y Z es el valor en las
posiciones x, y (x, + h) para las variables propuestas a
las distintas escalas espaciales posibles de observaciéon
(h <450 m), siendo z (x) el valor de una variable en
una localizacién (x) y z (x, + h) el valor de la misma
variable en un punto distante (h) del anterior. El ajuste
de los modelos se evalué mediante el coeficiente de
regresion (R?) y la relacion entre la variancia nugget
(Co) y la variancia total (Co+C). A partir de los modelos
ajustados, se estimaron los valores de las variables para
la totalidad de la parcela a través de interpolacion por
técnicas de kriging.

Para estudiar el comportamiento del INN vy los indices
espectrales en la diferenciaciéon de ambientes y dosis de
N, se realizd un ensayo de fertilizacidon en cada ambiente
productivo. La delimitacion de los ambientes se realizo
mediante el calculo de cota relativa (CR) de cada sitio,
separando las cotas en tres tercios (CR = ((Cota actual -
cota minima)/ (cota maxima — cota minima)*100)). Se
utilizé un disefo experimental en parcelas divididas,
donde el factor principal fue el ambiente productivo
(determinado por la cota) y las sub-parcelas las dosis
de N (0, 75 y 150 kg de N hal). Se realizaron tres
repeticiones para cada tratamiento, con un total de 27
unidades experimentales. La fuente nitrogenada fue
UAN aplicado entre lineas al estadio V4. El muestreo de
material vegetal y radiométrico se llevé a cabo para dos
estadios del cultivo: V8 y R1. Para el muestreo vegetal
se tomaron las plantas comprendidas en una superficie
de 0.63 m? centrada en cada punto geo-referenciado.
Estas fueron secadas a 60 °C hasta peso constante para
determinar biomasa aérea. Las muestras fueron molidas
y se determind la concentracion de N en el vegetal
(Nelson y Sommers, 1973). Los INN se obtuvieron
a través del cociente entre la concentracidon de N del
tejido de la planta entera y la concentracion critica de N
(%) calculada a través del algoritmo (Ecuacion 2):

% N critico= 3.4 (MS)*°%7 Ec. 2.

donde % N critico es la concentracion minima de N a la
cual el crecimiento es maximo y MS es la biomasa aérea
total acumulada expresada en masa seca. Los valores
de INN varian de valores menores a 1 (indicando que el
N es limitante para el crecimiento), valores cercanos a 1
(el N no es limitante para el crecimiento) y mayores a 1
(el N se encuentra en exceso) (Plenet y Lemaire, 2000).

El muestreo radiométrico se llevd a cabo con un
radiometro multiespectral portatil (Crop-Scan MSR16,
Rochester, EE.UU.) en longitudes de onda de 450, 500,
550, 610, 660, 680, 710, 730, 760, 780, 810, 870, 950,
1080, 1220 y 1600 nm. El radidmetro se dispuso sobre
el tope del canopeo a 1.1 m de altura, integrando una
superficie de 0.52 m2. Con la reflectancia en las distintas




longitudes de onda se calcularon indices espectrales
NDVI, GNDVI, OSAVI, Vlopt, REIP, segun las ecuaciones
3,4,5,6y7, respectivamente.

NDVI =[(R810, -R670, )/(R810 +R670, )]
GNDVI =[(R810, - R550, )/(R810, +R550, )]

Ec. 3.
Ec. 4.
OSAVI = [(R800nm - R670nm)/(R800,,m +R670 + 0.16)] Ec. 5.

Viopt = 1+ 0.45*[(R800_ *+ 1)/(R670 +0.45)] Ec. 6.
REIP = 700 + {40*{[(R670_+R780, )/2] -
R700 1/(R740 -R700 )} Ec. 7.

donde R# es la reflectancia observada a distintas
longitudes de onda (nm).

Adicionalmente, se calcularon los balances hidricos
para ambos tipos de suelos por el método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998). El balance hidrico calculado
consiste en la diferencia entre la evapotranspiracién del
cultivo (Hargreaves y Samani, 1985) y el agua disponible
en el perfil (agua almacenada y precipitacion).

Los resultados se analizaron utilizando el software
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013) a través del ANOVA para
el disefio en parcelas divididas con arreglo en bloques
completamente aleatorizado, y la prueba de la diferencia
minima significativa (DMS) para comparacién de medias.

Resultados y discusion
Biomasa aérea del cultivo de maiz

La cantidad de biomasa total acumulada en promedio
a madurez fisioldgica del maiz fue de 21 281 kg MS ha’!
con una particion a grano del 52%. La variabilidad de
la biomasa de rastrojo y grano dada por el coeficiente
de variacién resultdé media, siendo la misma baja,
media o alta seguln los rangos 0-15%, 15-75% y >75%,
respectivamente segun Dahiaya et al. (1984) (Tabla 1).

Los pardmetros del semi-variograma que caracterizan a la
variabilidad no explicada (varianza nugget), la variabilidad
total (Co + C) y el rango de dependencia espacial se

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la biomasa aérea
acumulada en rastrojo y grano a madurez fisioldgica a
escala intralote (n=111).

Biomasa aérea . .. -
1 Media CV. Minimo Maximo
kg MS ha
Rastrojo 10136 16 6048 13714
Grano 11144 23 4627 18 333

muestran en la Tabla 2. Al evaluar el grado de dependencia
espacial se utilizd el criterio propuesto por Cambardella
et al. (1994), el cual supone que esta es fuerte cuando la
relacién Co:(Co+C) es <0.25, moderada para valores entre
0.25y0.75y débil para valores >0.75. La estructura espacial
de la biomasa total y el rastrojo presentd una fuerte
dependencia espacial. Sin embargo, para el rendimiento en
grano la estructura espacial fue moderada. Es frecuente en
el pais el uso de los monitores de rendimiento, los cuales
permiten observar la variabilidad espacial del rendimiento.
Sin embargo, no es frecuente cuantificar la variabilidad de
la biomasa de rastrojo, el cual es importante para estimar
los aportes de C en el balance de materia organica de los
agro-ecosistemas.

Los mapas continuos de la productividad del cultivo de
maiz se observan en la Figura 2. Ensayos en la region
han encontrado que el rendimiento del cultivo de
maiz presentd variabilidad espacial relacionada con la
capacidad de agua disponible (Urricariet et al., 2011) y
el drenaje (Timlin et al., 1998).

Nitrégeno total acumulado

EI N acumulado por el vegetal en el lote fue en promedio
de 160 kg N ha?, siendo el minimo y maximo de 107 y
265 kg N ha’, respectivamente. La particion de N hacia
los granos fue, en promedio, 75% (Tabla 3). Las zonas
de menor acumulacién de N pudieron deberse a un
menor potencial de rendimiento relacionado a menor
agua disponible en el suelo por sus caracteristicas
texturales mas arenosas y menor contenido de materia
orgdnica. Muchas veces estos sectores son fertilizados
suponiendo que su potencial de rendimiento es mayor,
por lo que las aplicaciones de N serian superiores a lo
requerido por el cultivo pudiendo causar ineficiencias
en el uso del N aplicado, con posibles pérdidas de N del
sistema (Muschietti Piana et al, 2012).

El N acumulado total y su particién a grano y rastrojo
presentaron moderada estructura espacial (Tabla 4). En
esta evaluacidn, la acumulacién del N por el vegetal es
integramente provista por el suelo, como N al momento
inicial del cultivo y N aportado por la mineralizacion.
La fraccion provista por el suelo es de importancia ya
gue se ha observado a cosecha que el N proveniente del
suelo presenté entre un 56 y 74% del total absorbido
por la planta en experimentos con fertilizacion
(Rimski-Korsakov et al., 2008). Adicionalmente se ha
encontrado estructura espacial del N mineralizado, el
cual se relaciond espacialmente con variables de suelo
(Zubillaga et al., 2006).

Tabla 2. Parametros de los semivariogramas de biomasa aérea total y su particion.

Biomasa aérea Variancia Nugget Variancia total Rango R Proporcién
kgMSha* CLo Co+C m 99/(C0+C) 7777777777
Rastrojo 9.7 x10° 4.134 x 10° 546 0.881 0.23
Grano 2.54 x 108 7.532 x 108 403 0.885 0.33
Total 6.1x10° 25.87 x 10° 885 0.888 0.24
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Biomasa aérea (kg ha™)

24 234 - 26 471
21997 - 24 233
19760 - 21 996
17 522 - 19759
15284 - 17 521

N biomasa (kg ha™')
201 - 219
182 - 200
162 - 181
143 - 161
122 - 142

Grano (kg ha')
13478 - 14 995
11 960 - 13 477
10 442 - 11959
8924 - 10 441
7405 - 8923

N grano (kg ha™')

142 - 153
130 - 141
119 - 129
107 - 118
95 - 106

Rastrojo (kg ha')
11185 - 12136
10233 - 11 184
9281 - 10232
8329 - 9280
7372 - 8328

N rastrojo (kg ha™)

63.4 - 72.1
54.6 - 63.3
45.8 - 54.5
37.0 - 45.7
28.1 - 36.9

Figura 2. Distribucion espacial de la biomasa aérea total
acumulada de maiz a madurez, y su particién a grano
y rastrojo (kg MS ha?).

Figura 3. Distribucion espacial del N acumulado en
biomasa por el cultivo de maiz a madurez, y su
particion a grano y rastrojo (kg ha).




Los mapas continuos de las variables N acumulado en
biomasa y su particién a grano y rastrojo se presentan
en la Figura 3.

Efecto del ambiente productivo y la dosis de N sobre INN

No se encontrd interaccion significativa ambiente*dosis
por lo que se pudo analizar por separado el efecto de
cada uno de ellos sobre el INN. El INN en el estadio V8
presentd diferencias significativas segin dosis de N
(p=0.004), siendo el INN mas cercano a la unidad cuanto
mayor ha sido la dosis de N. En el estadio R1, el INN no
presentd diferencias segun la dosis de N, pero discrimind
los ambientes productivos (p=0.0292). EI INN fue mayor
solo en el ambiente mas productivo (Tabla 5).

Tabla 3. Estadistica descriptiva del N acumulado por el
cultivo de maiz (kh ha).

N mul - ‘.
acu uz_xldo Media cv Minimo Maximo
kg N ha
Rastrojo 40 33 24 102

Grano 120 23 76 198

La falta de diferencia en INN entre los ambientes
productivos para el estadio V8 se pudo deber a que no
ocurrieron deficiencias hidricas hasta dicho momento.
Durante el periodo de barbecho, el perfil se recargd
adecuadamente en ambos suelos. La diferencia entre
ambientes se comienza a observar a partir de 67 dias
desde la siembra, donde el balance hidrico estimado
muestra que el cultivo presenté restricciones hidricas.
El cultivo que se desarrollé sobre los suelos con mayor
capacidad de agua disponible (Hapludol tipico, media
loma y bajo) presentd menos dias de estrés hidrico
que el cultivo desarrollado en la zonas de menor
productividad (Hapludol éntico, loma) (Figura 4).

A diferencia de lo observado en el presente trabajo, para
la campafia agricola 2010/11 se encontraron diferencias
entre ambientes en INN en V8 (Mosso y Zubillaga, 2012).
En dicha campaiia, los registros pluviométricos fueron
menores (diferencia de 240 mm)y con distinta distribuciéon
(en los meses de noviembre y diciembre, la diferencia en
la precipitaciéon fue de 260 mm entre campafias) lo que
favorecio la expresion de diferencias en INN.

Tabla 4. Parametros del semivariograma para el N acumulado por el vegetal y su particion.

Variable Variancia Nugget Variancia total Rango R Proporcion
kg N hat Co Co+C m Co/(Co+C)
Rastrojo 58 192 184 0.841 0.31
Grano 375 1213 919 0.874 0.31
N acumulado 486 1871 505 0.905 0.26

Tabla 5. Comparaciones multiples del factor Dosis y Ambiente (cota) para el parametro INN. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre las medias de cada factor segun la prueba DMS (p<0.05).

Estadios del cultivo D'?g si; ::_:\I Media Ambiente productivo Media
0 0.48 ¢ Cota baja 0.70a

V8 75 0.61b Cota media 0.58a

150 0.8la Cota alta 0.63a

0 0.54a Cota baja 0.67 a

R1 75 0.56a Cota media 0.53b

150 0.63a Cota alta 0.53b

Tabla 6. Comparaciones multiples del factor dosis para los distintos IE. Letras diferentes indican diferencias significativas

(p<0.05).
Estadios del cultivo Dosis NDVI GNDVI OSAVI REIP Viopt
kg N ha?
0 0.44 0.59¢ 0.79b 731.5b 8.3¢
V8 75 0.52b 0.67b 0.89a 738.0a 11.9b
150 0.59¢ 0.70a 0.92a 7417 a 1353
0 0.58b 0.71b 0.94 b 741.5b 163 b
R1 75 0.64 0.76 a 1.01a 744.4 ab 15.4 b
150 0.66 a 0.77a 1.01a 749.8 3 21.0a
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Tabla 7. Comparaciones multiples del factor Ambiente para los distintos IE en R1 de maiz. Letras diferentes indican

diferencias significativas (p<0.05).

Ambiente INN INVI GNDVI OSAVI REIP
Cota Baja 0.67 a 0.59b 0.72b 0.96b 740.57 b

Cota media 0.53b 0.62 b 0.74b 0.98 b 744.56 ab
Cota alta 0.53b 0.68 a 0.78 a 1.01a 750.66 a

Tabla 8. Coeficientes de correlacién de Pearson entre INN
e indices espectrales (correlacidn significativa p<0.10*
y p<0.05*%*).

; Momento
indice
V8 R1
NDVI 0.70 ** 0.50 **
GNDVI 0.70 ** 0.48 **
OSAVI 0.69 ** 0.40*
REIP 0.67 ** 0.62 **
Vlopt 0.68 ** 0.22
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Figura 4. Periodo critico para la determinaciéon del
rendimiento, balance hidrico estimado (linea
punteada) y capacidad de agua disponible (linea llena)
en funcion de dias desde la siembra para los distintos
tipos de suelo en estudio.

Efecto del ambiente productivo y la dosis de N sobre
indices espectrales

No se encontrd interaccion significativa ambiente*dosis
porloquese pudoanalizar porseparado el efectodecada
uno de ellos sobre los distintos IE. Los IE discriminaron
las distintas dosis de N para los dos estadios analizados
(Tabla 6). Para el estadio V8, los indices NDVI, GNDVI y
Viopt presentaron la mayor sensibilidad al diferenciar
las tres dosis de N (p<0.001, para todos los casos). Esto
puede deberse a que estos indices, que relacionan la
reflectancia del cultivo en las bandas del rojo (R670nm)
e infrarrojo cercano (R810nm), se saturan en canopeos

/'\ densos (Haboudane et al., 2004). Los indices OSAVI y

Qo/ ‘

REIP discriminaron solo el tratamiento sin N del resto
(p<0.0003). En el estadio R1, todos los indices han
discriminado al tratamiento sin fertilizar del resto
(p<0.004, para todos los casos).

El efecto del ambiente productivo solo fue significativo
en el estadio R1 (Tabla 7). Los indices NDVI, GNDVI,
OSAVI y REIP discriminaron el ambiente de alta
productividad respecto al de media y baja (p<0.0093,
para todos los casos). Este comportamiento fue similar
al del INN, donde a partir de esta etapa fenoldgica el
cultivo experimento déficit hidrico.

Relacion entre INN e indices espectrales

La correlacion entre INN e indices espectrales fue
estadisticamente significativa en ambos momentos
de toma de datos (Tabla 8). En el estadio V8, todos los
indices registraron elevados coeficientes de correlacion.
En R1, los coeficientes resultaron menores en todos los
casos y no se encontrd correlacion significativa entre
INN y Vlopt. En este estadio, el indice que mejor se
relacioné al estatus nitrogenado del cultivo resultd
REIP.

Conclusion

Las variables estudiadas presentaron un patrén de
distribucidn espacial definido. Por lo tanto, la tecnologia
de aplicacion variable de insumos a nivel intra-lote
podria generar un avance hacia un uso mas eficiente
del nitrégeno. Las mediciones espectrales y el INN
permitieron diferenciar ambientes productivos y dosis
de N. Por un lado, las dosis de N se diferenciaron en
V8 para el INN y en ambos estadios para los indices
espectrales. Porotrolado, losambientes se diferenciaron
en R1, momento en el cual el cultivo presentd estrés
hidrico diferencial segiin ambiente.

La relacién encontrada entre INN e indices espectrales
permitiria utilizar a estos ultimos como indicadores
confiables del estatus nitrogenado de los cultivos. Este
indicador presenta mayor sensibilidad en el estadio
vegetativo, lo cual podria ser beneficioso para la
deteccidén y correccién de deficiencias nitrogenadas en
etapas tempranas del ciclo del cultivo.
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