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RESUMEN

La Agricultura de Precisión (AP) permite delimitar zonas de manejo (ZM) que expresan diferente potencial de rendimiento.
Los objetivos de esta investigación fueron: (l) determinar la interacción entre las ZM y la fertilización nitrogenada sobre
el rendimiento del cultivo de cebada cervecera cv. Scarlett.; (ll) estimar las disponibilidades óptimas económicas (DOE) de
nitrógeno (N) según ZM y; (lll) determinar si la delimitación de ZM mejora la eficiencia en el uso del N del fertilizante. Esta
investigación fue conducida en un lote comercial de 156 ha ubicado en el partido de Lobería (37°57’45,82"S, 59°6’24,67"O),
provincia de Buenos Aires, Argentina. Las ZM se generaron utilizando la medición georeferenciada de la Conductividad eléc-
trica Aparente del suelo, la elevación del terreno y la profundidad de suelo. Los datos de rendimiento de cebada se recolectaron
con un monitor de rendimiento. Se utilizó un diseño experimental de bloques completos aleatorizados con 12 repeticiones
por ZM. Los bloques fueron divididos en tres parcelas. Cada parcela recibió una dosis de fertilizante nitrogenado (38 N, 83
N y un testigo -0 kg N ha-1). El efecto de la interacción entre N disponible y ZM resultó significativo (p<0,05), indicando
que la respuesta a la fertilización es diferente entre ZM. Para la ZM de bajo potencial, la DOE fue más baja respecto de ZM
de alto potencial. Además, la eficiencia de uso del fertilizante difirió significativamente (p<0,05) entre ZM, siendo superior
para la zona de alto potencial. La aplicación de la tecnología de AP permitió determinar que la DOE pueden variar entre ZM.
La aplicación de dosis de N variable en función de la potencialidad de cada ZM permite ser más eficiente en el uso de este
insumo, disminuyendo los riesgos de pérdida de N, y en consecuencia, la probabilidad de contaminación del ambiente, lo-
grando incrementar la sustentabilidad de los sistemas productivos.

Palabras clave.     Zonas de manejo, profundidad de suelo, variabilidad espacia, Sudeste Bonaerense.

ABSTRACT

Precision Agriculture (PA) allows to delimit management zones (MZ) that express different yield potentials. The objectives
of this study were to: (l) determine the interaction between MZ and nitrogen (N) fertilization on crop yield of malting barley
cv. Scarlett.; (ll) estimate the optimal economic (DOE) availability of N for each MZ and; (lll) determine whether the
delimitation of MZs improves efficiency in the use of N fertilizer. This study was conducted on a 156 ha-commercial field
located at Lobería (37°57’45,82"S, 59°6’24,67"O), province of Buenos Aires, Argentina. The MZ were generated using
apparent soil electrical conductivity measurements, terrain elevation and soil depth. Barely yield data was collected with
a yield monitor. The experimental design was a randomized complete block with 12 replications for MZ. Blocks were divided
into three plots. Each plot received a different N fertilizer rate (38, 83 and control-0 kg N ha-1). The interaction effect between
available N and MZ was significant (p <0,05), indicating that the response to fertilization differed among MZ. For low MZ
potential, DOE was lower compared to high potential MZ. Furthermore, the efficiency of fertilizer use showed significant
differences (p <0,05) between MZ, being higher in the high potential MZ. The application of AP technology showed that
DOE were different among MZ. Variable rate N application optimizes NUE on every MZ . This decreases the risk of N loss,
and therefore, the likelihood of environment contamination, thereby increasing the sustainability of production systems.

Key words. Management zones, soil depth, spatial variability, Southeast Buenos Aires.
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INTRODUCCIÓN
El cultivo de cebada (Hordeum vulgare) es un compo-

nente estratégico en la producción agropecuaria de los
partidos del sudeste y sudoeste bonaerense y una alterna-
tiva válida para lograr diversificar la producción (Landriscini
et al., 2004). Los efectos de la fertilización nitrogenada sobre
el cultivo de cebada han sido estudiados ampliamente
(Loewy et al., 2008). Sin embargo, hay que considerar que
ninguna de estas investigaciones ha tenido en cuenta la varia-
bilidad espacial del suelo a nivel de lote. Los lotes agrícolas
del sudeste Bonaerense, presentan variación en la textura
del suelo, contenido de materia orgánica, profundidad de
suelo, topografía y disponibilidad de agua para los cultivos
(Peralta et al., 2013; Peralta et al., 2013a), generando va-
riabilidad espacial en la disponibilidad de nitrógeno (N) y así,
posiblemente en la respuesta a la fertilización nitrogenada
en el cultivo de cebada (Delin, 2004). Dadas estas condicio-
nes, es esperable que el efecto combinado de las caracterís-
ticas de suelo y terreno, y condiciones ambientales generen
interacciones complejas en las relaciones suelo-planta y
produzcan variaciones espaciales en el rendimiento y en la
respuesta al agregado de N en el cultivo de cebada cervecera.

A partir de las últimas décadas se ha impulsado el desa-
rrollo y la utilización de los Sistemas de Información Geo-
gráficos (SIG) y los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS) que dieron lugar al surgimiento de la Agricultura de
Precisión (AP). La AP se define como la aplicación de tecno-
logías y principios para manejar la variabilidad espacial y
temporal de los factores edáficos y del terreno (Dinnes et al.,
2002), con el propósito de delimitar zonas de manejo (ZM).
Las ZM son definidas como una subdivisión de los lotes en
áreas homogéneas para aplicar manejo diferencial en fun-
ción del potencial de cada zona por medio de la incorpora-
ción de la tecnología de Manejo Sitio Específico de N (MSEN)
(Bullock et al., 2007), con las metas de aumentar el rendi-
miento de los cultivos, la eficiencia en el uso del N, disminuir
las pérdidas de N (en forma de N-NO

3
) a las napas freáticas,

y aumentar el retorno económico al productor (Bullock et
al., 2007). Los objetivos de esta investigación fueron: (l)
determinar la interacción entre las zonas de manejo y la fer-
tilización nitrogenada sobre el rendimiento del cultivo de
cebada cervecera cv. Scarlett.; (ll) estimar las disponibilida-
des óptimas económicas (DOE) de nitrógeno según zonas
de manejo; (lll) determinar si la delimitación de zonas de
manejo, mejora la eficiencia en uso de N del fertilizante.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio experimental
Esta investigación fue conducida en un lote comercial de

156 ha ubicado en el partido de Lobería (37°57’45,82"S, 59°

6’24,67"O). El lote se encuentra en la Unidad cartográfica AZ26,
conformada por la serie de suelo Azul (60%, Paleudol Petro-
calcico), Semillero Buck (30%, Argiudol Típico) y Cinco cerros
(10%, Paleudol Petrocalcico) [INTA Castelar (1979-1980). Ma-
pa de suelos de la Provincia de Buenos Aires (1:50000). Secre-
taría de Agricultura Ganadería y Pesca].

Muestreo de suelos y datos de precipitación
La determinación del contenido de N-NO

3
- se realizó hasta

los 60 cm de profundidad en capas de 20 cm al momento de
la siembra (Bremner & Keeney, 1966). El contenido de N-NO

3

en los 0-60 cm de profundidad a la siembra fue de 80 kg ha-1.

Los datos de precipitaciones del experimento y del pro-
medio histórico en el ciclo del cultivo fueron obtenidos del
establecimiento donde se realizó el ensayo. Las precipitacio-
nes en el ciclo del cultivo del experimento resultaron escasas,
comparado con el promedio histórico (312 y 452 mm, respec-
tivamente).

Se realizó un balance hídrico para el cultivo de cebada,
adaptando el modelo de Della Maggiora et al. (2003). Las
variables de entrada fueron medidas por la estación meteo-
rológica de la Unidad Integrada INTA-FCA Balcarce. Los Kc
utilizados fueron obtenidos de tablas (Allen et al., 1998).

Medición de las variables para generar zonas de
manejo

La medición de la Conductividad Eléctrica Aparente del
suelo (CEa) se realizó utilizando el Veris 3100® (Veris 3100,
Division of Geoprobe Systems, Salina, KS) (Peralta et al., 2013).
La medición de la elevación del terreno se realizó en el mismo
momento que la medición de la CEa con un DGPS. La profun-
didad de suelo fue medida con un penetrómetro hidráulico
Gidding en una grilla de 30x30 m y georreferenciando cada
punto con un GPS (Juno ST; Trimble Navigation Limited, USA).

Rendimiento en grano
Los datos de rendimiento en grano del cultivo de cebada

fueron medidos y registrados utilizando un monitor de ren-
dimiento comercial  acoplado a una cosechadora equipada
con un DGPS. Los datos de rendimiento de cebada  fueron re-
gistrados cada segundo y se corrigieron a 12% de humedad
del grano.

Variabilidad espacial de la CEa, elevación,
profundidad del suelo y rendimiento de grano de la
cebada cv. Scarlett

La estructura de variabilidad y correlación espacial de la
CEa, elevación del terreno, profundidad de suelo

 
y rendimien-

to dentro del lote fue cuantificada con semivariogramas (Isaaks
& Srivastava, 1989). Posteriormente, se procedió a la interpo-
lación de todas las capas de datos con el procedimiento Kriging
Ordinario (Peralta et al., 2013).
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Figura 1. Balance de agua durante la estación de crecimiento del cultivo de cebada cervecera. a) Bajo Potential (BP), b) Alto Potencial (AP): precipitaciones;
ETM: evapotranspiración máxima; ETR: evapotranspiración de referencia. (Jn= Junio; Jl= Julio; A = Agosto; S = Septiembre; O = Octubre; N =
Noviembre; D = Diciembre). Los numero detrás de cada mes indican la década.
Figure 1. Water balance during the malting barley growing season. a) Low potencial (BP), b) High potencial (HP). P: precipitation; ETC: maximum
evapotranspiration; ETR: reference evapotranspiration. (Jn= June; Jl= July; A = August; S = September; O = October; N = November; D = December).
Numbers following each moth indicate decade number.

Figura 2. Mapas de las variables estables de suelo y terreno, rendimiento en grano de la cebada cervecera cv. Scarlett.
Figure 2. Maps of stable variables soil and terrain, malting barley cv. Scarlett grain yield.
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Delimitación de zonas de manejo
La delimitación de zonas de manejo se realizó mediante

el software Management Zone Analyst (Fridgen et al., 2004).
Este software realiza la división de ambientes mediante un
análisis cluster (fuzzy K-means) (Córdoba et al., 2013).

Diseño experimental y dosis de Nitrógeno
Se utilizó un diseño experimental de bloques completos

aleatorizados con 12 repeticiones (Fig. 3). Los bloques fueron
divididos en tres parcelas. Cada parcela recibió una dosis de
fertilizante nitrogenado (38, 83 y un testigo -0 kg N ha-1). Las
dimensiones de las parcelas fueron de 70 m de longitud y 30
m de ancho. Las dosis de N se aplicaron con un aplicador variable
comercial equipado con un DGPS. El formulado aplicado fue
UAN (32% de N) al momento de macollaje.

general de la respuesta; es el efecto (fijo) de la dosis de ferti-
lizante con i=1,..,t;   es el efecto (fijo) de la zona de manejo con
j=1,..,z; B(Z)k(j) es el efecto (aleatorio) del bloque dentro de la
zona de manejo con k=1,..,b; TZ(ij)es el efecto de la interacción
entre la disponibilidad de nitrógeno i y la zona de manejo k
y εijk es el término de error asociado a la observación yijk. La
suposición sobre las componentes aleatorias es que B(Z)k(j) ~
N (0; σ2), mientras para εijk ~ N (0; σ2),  donde σ2  es la varianza
dentro de repeticiones de un  mismo tratamiento dentro de la
zona de manejo i. La selección del modelo (homocedástico vs. he-
terocedástico) se realizó mediante Likelihood Ratio Test (LRT; West,
2007).

Análisis económico por zona de manejo
La DOE se determinó como la suma entre la disponibilidad

de N en el suelo en los 0-60 cm de profundidad para el momento
de la siembra y lo aplicado como fertilizante. Se ajustó el modelo
matemático de respuesta cuadrático por bloques. Luego se rea-
lizó la derivada de dicho modelo y se graficó la eficiencia agro-
nómica (kg grano kg N disponible-1) en función del nivel de N
disponible (ND). La DOE se determinó en la intersección de la
recta proveniente de la derivada primera y la línea horizontal
correspondiente a diferentes relaciones insumo-producto. La
relación de precios entre el N y el grano de cebada se calculó de
manera análoga a la realizada por Pagani et al. (2008).

Para cada ZM se calculó la eficiencia de utilización del fer-
tilizante (EUNFert) por el cultivo de cebada (kg de grano kg de
fertilizante aplicado-1) como la diferencia entre el rendimiento
obtenido del tratamiento fertilizado (RtoN) y testigo (Rto Test)
dividido la dosis aplicada ([RtoN-RtoTest]/Dosis N).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El efecto de la interacción entre N disponible y ZM
resultó significativo (p<0,05), indicando que la respuesta
a la fertilización es diferente entre ZM (Fig. 4a). En la zona
BP y AP, las dosis de N (38 y 83 kg N ha-1) no presentaron
diferencias significativas de rendimiento, pero sí lo hicie-
ron con la dosis 0 de N (testigo). Entre ambas zonas de
manejo, las dosis de N presentaron diferencias significa-
tivas en los tres niveles de N. En la zona BP, la respuesta
de rendimiento a las dosis de N (38 y 83 kg N ha-1) fueron
de 770 kg ha-1 (31%) y 1570 kg ha-1 (51%) respectivamen-
te. Mientras que en la zona AP el aumento del rendimiento
fueron de 870 kg ha-1 (35%) y 1880 kg ha-1 (62%) respec-
tivamente. La zona AP presentó las mayores respuestas al
agregado de N y el tratamiento testigo (N0) mostró los
mayores rendimientos en esta zona (Fig. 4a). El cultivo de
cebada cervecera en la zona de BP presentó en toda la es-

Figura 3. Zonas de manejo (ZM) con las parcelas experimentales con las
dosis de N.
Figure 3. Management zones (ZM) with experimental plots and N rates.

Evaluación de tratamientos
Dentro de cada ZM se seleccionaron todos los bloques

clasificados sin ambigüedad dentro de la misma (todas las
parcelas pertenecen al mismo cluster). Para comparar los tra-
tamientos de fertilización considerando la ZM en la que fue-
ron aplicados, se ajustó para el rendimiento parcelario un Mo-
delo Lineal Mixtos (MLM) con varianzas homogéneas y otro
con varianzas heterogéneas entre ZM (Eq. 2).

(1)

donde yijk representa rendimiento observado en la dosis de
fertilizante i, zona de manejo j, bloque k; μ representa la media

       yijk = μ + Ti + Zj + B(Z)k(j) + TZ(ij) + εijk

k i i
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tación de crecimiento y en el período crítico un déficit de
hídrico de 125 y 73 mm, respectivamente. Mientras que en
la zona de AP, el cultivo de cebada presentó un déficit hídrico
de 81 y 42 mm, respectivamente. La zona AP estuvo aso-
ciada a las áreas de baja elevación del terreno y suelos pro-
fundos (Tabla 1), generando posiblemente una acumula-
ción de agua, mayores condiciones de humedad del suelo
(Kravchenco & Bullock, 2000), y un menor estrés hídrico (Fig.
1b), y en consecuencia, mayores respuestas al agregado de
N, como fue mencionado por Delin, 2004. En contraste, la
zona de BP estuvo asociada a las áreas de alta elevación del
terreno y suelos superficiales (Tabla 1), asociados a una
menor disponibilidad de agua para el cultivo y mayor estrés
hídrico (Fig. 1a), lo cual, posiblemente limitó la respuesta del
cultivo de cebada al agregado de N (Delin, 2004). Prystupa
et al. (2008), trabajando con modelos regionales (es decir,
sin considerar la variabilidad intralote) encontraron respues-

tas similares al agregado de N, y mencionaron que las
mayores respuestas estuvieron en los años húmedos. En el
Sudeste Bonaerense, Peralta et al., 2015, para el mismo año
experimental, trabajando en los mismos suelos (Argiudoles
Tipicos y Paleudoles Petrocalcicos) pero en el cultivo de trigo
(Triticum aestivum) encontraron interacción entre zona de
manejo y dosis de N, indicando que la respuesta a la ferti-
lización es diferente entre zonas de manejo.

Una vez obtenidas las ecuaciones de respuesta de
rendimiento a la disponibilidad de N (Fig. 4a), se procedió
a derivar la ecuación cuadrática con el fin de obtener nuevas
funciones que fueron graficadas utilizando el ND como
variable independiente y la eficiencia agronómica (kg gra-
no kg ND-1) como variable dependiente (Fig. 4b). La rela-
ción de precios N-grano de cebada durante 1990-2007 fue
de 4.8:1, mientras que el valor promedio para el año ex-
perimental (2008) de 8.1:1 (Indexmundi, 2014).

Figura 4.  a) Relación entre el rendimiento de cebada cervecera cv Scarlett y el nitrógeno disponible (ND) a la siembra (fertilizante + suelo) hasta
los 60 cm de profundidad según zonas de manejo de bajo potencial (BP) y de alto potencial (AP). Letras diferentes indican diferencias estadísticamente
significativas (p<0,05). Las barras verticales indican el error estándar de la media para cada zona b) Funciones derivadas del modelo cuadrático
de las relaciones entre el rendimiento del cultivo de cervecera y el N disponible (ND). Líneas discontinuas (….) representan la relación de precios N-
grano del año experimental (2008) y las continuas  (__) el promedio histórico.
Figure 4.  a) Relationship between malting barley yield and available nitrogen (ND) (soil + fertilizer) to a 60-cm soil depth according to low potential
(BP) and high potential (AP) management zones. Different letters indicate statistically significant differences (p <0.05). Vertical bars indicate the standard
error of the mean for each zone. b) Functions derived quadratic model of the relationship between crop yield and available N (ND) at sowing. Broken
lines (….) represent the relationship of N-grain prices of experimental year (2008) and continuous lines (__) the historical average.

Tabla 1. Promedio de la Conductividad eléctrica aparente, elevación, profundidad de suelo (PS) y rendimiento de cebada cervecera dentro de cada zona
de manejo: bajo potencial (BP) y de alto potencial (AP).
Table 1. Apparent electrical conductivity (ECa), elevation, depth soil (PS) and yield means within management zones: low potential (BP) and high potential (AP).

Zona CEa  (mS m-1) Elevación  (m) PS (cm) Rendimiento  (kg ha-1)

BP 23,9 b (0,59)* 147 a (0,08) 55 b (1,46) 3290 b (130)

AP 28,2 a (0,48) 146 b (0,06) 90 a (1,19) 4330 a (100)

* Valores entre paréntesis representan el error estándar de la media para cada zona de manejo.
* Values between parenthesis represent standard errors of the means for each management zone.

BP y = -0,2123x2 + 73,975x - 1339

AP

y = -0,1654x2 + 51.025x - 583.21
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Figura 5. Eficiencia del uso de nitrógeno promedio del fertilizante de acuerdo a dosis de nitrógeno y zonas de manejo: bajo potencial (BP) y de alto
potencial (AP). Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). Las barras verticales indican el error típico de la media
para cada zona de manejo.
Figure 5. Average use efficiency of fertilizer nitrogen according to nitrogen rates and management zone. Different letters indicate statistically significant
differences (p <0.05). Vertical bars indicate the standard error of the mean for each zone: low potential (BP) and high potential (AP).

Para la zona de BP, utilizando la relación 4.8:1, el modelo
determinó una DOE más baja respecto de zona de AP (145
y 165 kg ND ha-1), y para la relación de 8.1:1 estos valores
fueron de 137 y 156 kg ND ha-1 (Fig. 4b).

La EUNFert difirió entre ZM siendo superior para la zona
AP (p<0,05; Figura 5). Los valores para la dosis de 38N fueron
de 17 y 35 kg de grano kg N aplicado-1, para la zona de BP
y AP, respectivamente. Mientras que para la dosis de 83N
la EUNFert fue de 10 y 23 kg de grano kg N aplicado, para
la zona de BP y AP, respectivamente. James & Godwin, (2003)
reportaron datos similares trabajando en suelos franco
arcillosos. Estos autores mencionaron que la mayor  EUNFert
en la zona AP estuvo asociada a mayor disponibilidad de agua
para los cultivos. Por otra parte, la EUNFert disminuyó a
medida que se incrementó la dosis de N aplicada. Los resul-
tados obtenidos en esta experiencia muestran la importan-
cia de determinar ZM para el manejo del N, tanto desde el
punto de vista económico como ambiental. Similares resul-
tados fueron informados por Delin, 2004.

CONCLUSIÓN

La aplicación de la tecnología de Agricultura de Preci-
sión permitió determinar que la disponibilidad óptima
económica (DOE) pueden variar entre zonas de manejo,
lo cual justificaría la aplicación de recomendaciones de
fertilización con dosis variable, lo que permitiría maximizar
el beneficio económico y/o minimizar riesgos de contami-
nación del ambiente por la aplicación de sobredosis de
insumos.

Se debe tener en cuenta que estas conclusiones son
preliminares ya que son producto de un solo sitio expe-
rimental y de un solo año de estudio y no cubre el rango
de todas las condiciones posibles. Creemos que es nece-
sario contar en el futuro con mayor cantidad de escenarios
para validar el modelo propuesto, lo que está contemplado
en el trabajo de postdoctoral del primer autor y datos afi-
nes.
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