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RESUMEN

Favorecidos por las tecnologias de precisién, numerosos ensayos de dosificacion
variable de insumos en campos de productores son llevados a cabo para determinar dosis
O6ptimas. Ademas la utilizacién de covariables de sitio, como la conductividad eléctrica,
contenido de materia orgdnica y pendiente, permite determinar zonas homogéneas dentro del
lote para un potencial manejo diferenciado del mismo. En este trabajo se analizaron datos de
un ensayo de dosificacién variable en maiz realizado en Nebraska, Estados Unidos. Utilizando
modelos lineales mixtos se ajustaron rendimientos en funciéon de la dosis de fertilizante y
densidad de siembra. Se utilizé informacidn auxiliar para delimitar potenciales zonas de manejo
y se evalud la conveniencia de un manejo diferencial. Los resultados sugirieron que hubo
diferencia entre los niveles de fertilizacién y las diferentes densidades de siembra. La
delimitacion utilizando covariables de sitio correlacionadas con el rendimiento no arrojé

diferencias significativas en relacidn con los tratamientos aplicados.

PALABRAS CLAVES

Agricultura de precision, datos georeferenciados, estructura espacial, modelos lineales mixtos,

zonas de manejo.



INTRODUCCION

El maiz, a pesar de ser originario de América y no haber llegado a Europa hasta el siglo
XVI, tras la colonizacién espafiola, se ha convertido en un alimento bdsico para la poblaciéon del
mundo entero. Del maiz derivan multitud de productos, desde productos alimenticios e
industriales que incluyen almiddn, edulcorantes, aceites, bebidas, alcohol industrial y etanol. De
todos los tipos de cereales y granos es el de mayor produccién, por delante incluso del trigo o el
arroz. Esto se debe también a su adaptabilidad genética, ya que es capaz de prosperar en climas
tanto tropicales (Brasil), como subtropicales (Canarias) o templados (Francia).

Datos de la Organizacién para la Cooperacidn y el Desarrollo Econémicos (OCDE), cuatro
de los diez mayores productores de maiz del mundo son americanos: Estados Unidos, Brasil,
Argentina y México los cuales en 2018 acumulaban casi el 50% de la produccién mundial. De
ellos, Estados Unidos, el pais que encabeza la lista de productores, produjo el 32% de la
producciéon mundial. Aproximadamente el 95% de la produccidn estadounidense se destina a la
alimentacién animal, especialmente cerdos y aves de corral. China fue el segundo pais que mas
produjo en 2018, con un 23% del total mundial producido, una tendencia que va en aumento en
los ultimos afios, no tanto como consecuencia de un cambio en su alimentacién, sino como
respuesta a la pujante industria ganadera asidtica. Asimismo, el maiz se ha convertido en un
alimento imprescindible en la dieta de la poblacién africana, donde Sudafrica, Nigeria y Etiopia
lideran la produccién en ese continente (Merino, 2019).

En relacidon con la campafia 2019/20, la produccién de maiz en Argentina y Brasil se
estimé que tuvo un volumen de 50 y 101 millones de toneladas respectivamente (Chacra y
Campo Moderno, 2020). El reporte de oferta y demanda mundial del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (por sus siglas en inglés, USDA) correspondiente a mayo muestra
las primeras estimaciones de la campafia 2020/21. Estados Unidos alcanzaria un récord en la
produccién con 406,3 millones de toneladas, siendo la produccién mas alta de su historia. En
2005, el 28% de la superficie total sembrada con maiz fue cosechada utilizando maquinaria de
precisiéon (Griffin y Erickson, 2009). En la actualidad las cosechadoras y maquinarias precisas
permiten obtener gran cantidad de datos georreferenciados de rendimientos dentro de un lote

o de otras propiedades sitio-especificas con los que se elaboran mapas de variabilidad espacial.

La Agricultura de Precision (AP) es el conjunto de tecnologias que se aplican al trabajo
en el campo, como satélites, sensores, imagenes y datos geograficos, que retnen la informacion
necesaria para entender las variaciones del suelo y los cultivos a una escala de lote. Favorecidos
por la adopcién de tecnologias de precisién por parte de los productores, numerosos

experimentos son llevados a cabo, para estudiar el efecto de la dosificacién variable de insumos
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en sus lotes (Bullock etal., 2019). A partir de estos ensayos conducidos mediante AP, los
productores pueden tomar decisiones mas eficientes sobre la cantidad de insumos a utilizar
como por ejemplo la densidad de siembra y la dosis de nitrégeno, ademas es posible predecir el
rendimiento a cosecha. Estos avances permiten una reduccidon de los costos, debido a la
utilizacion eficiente de insumos produciendo un aumento en los rendimientos y una mayor
calidad del grano cosechado. La reduccidn en las dosis de insumos aplicados produce un menor
impacto en el ambiente (Ag. Moderna, 2017).

Con la utilizacidon de sensores proximales se puede obtener no sélo mediciones del
rendimiento de cada sitio, sino también de otras caracteristicas sitio-especificas que pueden
afectar el rendimiento y podrian ser usadas para la delimitacidon de areas homogéneas (Taylor
et al., 2007). Diversas capas de datos con mediciones sobre distintos sitios del lote son
actualmente utilizadas para la zonificacién. Los patrones espaciales de variables de sitio, como
las topograficas o las edafoldgicas, son mas estables en el tiempo que aquellos asociados a
factores transitorios que afectan la relacion suelo-planta de manera diferente dependiendo del
momento en el que se lo estudia (Scudiero et al. 2018). Entre las caracteristicas de mayor
estabilidad temporal, se citan propiedades de suelo tales como electro-conductividad aparente,
la cual estd correlacionada con la humedad, capacidad de intercambio catidnico, materia
organica, textura y contenido de sales (Derby et al. 2007; Gili et al. 2017; Haghverdi et al. 2015;
Peralta et al. 2015; Rossi et al. 2018; Tripathi et al. 2015) asi como aquellas variables topograficas
extraidas desde modelos digitales de elevacidn (Fraisse et al. 2001).

La conductividad eléctrica (CE) es un pardmetro que muestra la capacidad de una
disolucién para transmitir corriente eléctrica. Esta aptitud depende principalmente del
contenido, movilidad e interaccién (fuerzas interidnicas) entre los iones (cationes y aniones)
presentes en la disolucion. Es decir que el valor de la CE depende de la concentracion de sales
disueltas. En agronomia, la CE se mide en el agua de riego o en la zona del suelo donde se
expanden las raices. Cada cultivo, por su caracteristico sistema radical, es capaz de absorber,
con mas o menos facilidad, los nutrientes de la solucién fertilizante dependiendo del valor de
conductividad eléctrica. Si la conductividad eléctrica de la disolucién o de las raices se encuentra
por encima del dptimo para el cultivo y variedad en cuestién, la planta tendra que esforzarse
mas para poder absorber nutrientes. Esta situacidn conduce a la realizacién de un gasto de
energia adicional por parte de la planta, y, en consecuencia, a la reduccién del rendimiento
productivo. Por el contrario, si la conductividad eléctrica se encuentra en su valor dptimo, la
planta podra nutrirse sin gastar apenas energia (Agri nova, 2019). La materia organica (MO)
evita la disgregacion de las particulas de suelo y disminuye su erosién, mantiene la humedad

disponible para los cultivos y evita oscilaciones importantes de la temperatura, todo ello a la vez
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gue mejora la vida microbioldgica, favorece la poblacidn de micro y macroorganismos activos y
aumenta la biodiversidad (Nieto del Rio, 2016). Las propiedades topograficas (elevacion,
pendiente y aspecto) influyen en el movimiento del agua y en el desarrollo del suelo a nivel del
sitio intralote; por lo tanto, son indicadoras de variabilidad espacial del rendimiento (Peralta et
al.,, 2012).La disponibilidad de nutrientes y de agua son limitantes para el crecimiento y
desarrollo del cultivo y esto deriva en un cambio del rendimiento, ya que esta fuertemente
relacionado a las condiciones del suelo en donde se encuentre, la AP nos ayuda a determinar
zonas de manejo las cuales son definidas por areas del lote con factores limitantes similares,
gue luego podran ser manejadas de manera diferencial (Cérdoba, 2014). Estas areas pueden ser
delimitadas a partir del analisis conjunto de multiples propiedades del sitio dentro del lote
(Gambaudo et al., 2008).

El rendimiento en grano de un cultivo de maiz se compone del nimero de granos
producidos y del peso medio de los mismos. Tanto el nimero como el peso de los granos
responden a los cambios que experimentan las condiciones de crecimiento del cultivo (Cirilo y
Andrade, 1994; Otegui, 1995). El nimero de granos cosechados en el cultivo responde a las
variaciones en la tasa de crecimiento que experimenta el cultivo durante el periodo critico
(periodo de cuatro semanas centrado en la floracidon femenina), con una respuesta positiva del
numero de granos fijados ante aumentos en la tasa de crecimiento del cultivo hasta un valor a
partir del cual el aumento del nimero de granos fijados se hace sensiblemente menor. Este
comportamiento estd relacionado con el estado fisioldgico de las plantas individuales en el
cultivo alrededor de la floracién. Dicho estado se refleja en su tasa de crecimiento, y determina
su capacidad para fijar granos durante esa etapa critica (Vega et al., 2001). La relacidon es
consistente aln para diversas situaciones de densidad de siembra, disponibilidad de agua,
radiacidn, nitrégeno o régimen térmico que afectan la tasa de crecimiento de la planta (Andrade
et al.,, 1999; Cantarero et al., 1999; Otegui y Andrade, 2000; Andrade et al.., 2002), aunque se
ha encontrado importante variabilidad genotipica en la respuesta ante estrés hidrico (Echarte y
Tollenaar, 2006) o nitrogenado (D’Andrea et al., 2006). La fertilizacién con nitrégeno es
indispensable ya que es uno los nutrientes primarios que los cultivos requieren en mayores
cantidades, éste incrementa el tamafio de las células, area foliar y la actividad fotosintética
generando un impacto de manera positiva en el rendimiento del cultivo de maiz (Hashemi et al.,
1994). Sin embargo, la respuesta del cultivo frente a diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada
o densidad de siembra depende de cada lote de produccion y el andlisis de ensayos conducidos
en campos de productores para estimar el valor dptimo de insumo a aplicar aun no esta

ampliamente difundido.
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La AP permite a los productores obtener informacién a través de variables de sitio de
cada unidad productiva, la cual determina su capacidad de respuesta en los rendimientos,
adecuando para cada lote una densidad de siembra y dosificacion de fertilizante variable.
Encontrar la dosis de N y la cantidad de semillas a sembrar éptima por unidad de superficie es

uno de los desafios a los que se enfrentan los sistemas agricolas.
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OBIJETIVOS

Objetivo general

Comparar el efecto de la densidad de siembra y dosis de nitrégeno en el rendimiento de
maiz considerando las caracteristicas de sitio.

Objetivos especificos

e Determinar la existencia de correlacién entre variables de sitio y rendimiento.

e Determinar la relacién de la densidad de siembra y dosis de nitrégeno con el

rendimiento.

e Determinar si es necesario un manejo diferencial del lote estudiado.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Nebraska junto con otros estados, pertenecen al lamado cinturdn del maiz o Corn Belt,
en inglés, es una regién del Medio Oeste de Estados Unidos donde el maiz ha sido, desde la
década de 1850, la cosecha predominante. La region esta formada por los estados de lowa,
Illinois, Indiana, Nebraska oriental, Kansas oriental, Minnesota meridional y partes de Misuri.
Para el aifo 2008, los cuatro estados que producian mds maiz eran lowa, Nebraska, lllinois y
Minnesota, donde el cultivo de maiz es preponderante y producen alrededor del 50% del maiz
de Estados Unidos. La regidn se caracteriza por una tierra relativamente plana y suelos fértiles,
profundos y con alto contenido de materia organica.

Datos

El ensayo fue realizado en un lote comercial de 63 ha con cultivo de maiz ubicado en el
estado de Nebraska, Estados Unidos (40°19°00,5427” N; 97°02'01,4437" W). El lote conté con

un pivot central de riego (Fig. 1).
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IArea de estudio

Fig. 1. Ubicacion del establecimiento en Nebraska, Estados Unidos (arriba). Mapa del lote en estudio (abajo).

El ensayo fue realizado bajo un disefio completamente aleatorizado. Para el andlisis, el
area de cada parcela fue dividida en cuatro, obteniendo asi subparcelas (Fig. 2). Se evaluaron
cuatro tratamientos conformados por diferentes niveles de densidad de siembra y dosis de
fertilizante nitrogenado (Tabla 1). Se contd con datos georreferenciados de rendimiento (qq ha
1), densidad de siembra (semillas ha') y dosis de fertilizante nitrogenado aplicado (kg ha™).
Ademds, para cada observacién (n=1840) se midieron caracteristicas edaficas y topograficas,
tales como conductividad eléctrica aparente (CEa) medida en dos profundidades (30 cm y 90

cm), contenido de materia organica (MO), elevacién (m), aspecto (°) y pendiente (%).
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Fig. 2. Distribucion de los tratamientos en el lote estudiado. Trat. 1: 67 kg ha-ly 66500 semillas ha’l, Trat. 2: 83 kg ha-

1y 71500 semillas hal, Trat. 3: 98 kg hat y 81500 semillas hat, Trat. 4: 113 kg hal y 91500 semillas hal.

Tabla 1. Dosis de fertilizante nitrogenado y densidad de siembra que determinaban cada tratamiento evaluado y

cantidad de observaciones por tratamiento (n).

Densidad de Siembra

Dosis de Fert. Nitrogenado

Tratamiento

[semillas ha]

[kg ha1]

410
483
411
392

66500
71500
81500
91500

67
83
98
113

NN <

Andlisis Estadistico

Se realizé una depuracién de la variable rendimiento eliminando datos anormales que

provinieron de errores de medicién durante el proceso de la cosecha y que pueden afectar el

resultado de los andlisis. Se consideraron datos anormales (outliers) aquellas observaciones que

tandar. Los outliers espaciales, conocidos

se encontraron fuera del intervalo media +3 desvio es

uan

,

pero se sit

7

también como inliers, son datos que difieren significativamente de su vecindario

de

on

1995). La eliminaci

7

dentro del rango general de variacién del conjunto de datos (Anselin

.

éstos se realizé utilizando Indice de Moran local (IM local). Para la construccion de la red de

vecindarios, se consideraron vecinos aquellas observaciones que se encontraron a una distancia
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menor de 100 metros. Este procedimiento fue realizado para cada tratamiento, de esta manera
el efecto del tratamiento no incidia sobre la determinacién de datos anormales.

Para saber si existid correlacién entre las variables de sitio (elevacidn, pendiente,
aspecto, CEa en ambas profundidades y MO), se realizé un test t modificado, el cual considera
la correlacion espacial de los datos. La correlacidén con el rendimiento se calculd sobre los
residuos obtenidos mediante un modelo lineal donde se especificé como variable respuesta al
rendimiento y como criterio de clasificacion a los tratamientos, de esta manera la variable
respuesta no contemplaba el efecto de estos ultimos.

Ademads, se delimitaron potenciales zonas de manejo utilizando la clasificacién KM-sPC
la cual permite realizar una clasificacion multivariada espacial (Cérdoba, 2014). Para la
delimitacion se utilizaron las covariables de sitio (Conductividad eléctrica a 30 cm y materia
orgdnica). El nimero éptimo de zonas sugeridas se determiné en funcién del indice Resumen el
cual resume la informacién brindada por los indices de Xie Beni, Fukuyama Sugeno, el
Coeficiente de Particién y Entropia de Particion, donde el menor valor indica el nimero de zonas
sugeridas para el lote en estudio.

Para determinar el tratamiento éptimo y la conveniencia de un manejo por ambiente
dentro del lote, se ajustaron modelos lineales mixtos los cuales incluian como efecto fijo el
tratamiento, la zona y su interaccién y como efecto aleatorio se especificd la parcela. Para
evaluar la conveniencia de un término que contemple la correlacién espacial de los datos, los
errores se supusieron independientes y ademas, se contempld una correlacién espacial de tipo
exponencial. Para la seleccién del modelo de mejor ajuste se utilizaron el criterio de informacién
de Akaike (AIC) y el criterio de informacién Bayesiano (BIC) (West et al., 2015). Mediante
pruebas graficas se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad del andlisis.
Se realizaron las comparaciones de medias a través de LSD de Fisher. La importancia del estudio
de la posible interaccidén entre los tratamientos y las zonas delimitadas radica en conocer si es
apropiado adaptar dosis de nitrégeno y densidades de siembra diferenciadas para cada zona de
manejo, logrando una mayor eficiencia en el uso de los insumos. El nivel de nivel significancia

utilizado fue a=0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para todos los tratamientos, el proceso de depuracion detecté y elimind
aproximadamente el 4% de los datos totales. Para el Tratamiento 2 y 4 se elimind el 5% de las

observaciones, mientras que para el tratamiento 1 se eliminé el 2% de las observaciones por
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considerarse atipicas. La base de datos resultante de la depuracién y la utilizada para los andlisis

contd con el 96% de los datos totales (n=1696) (Tabla 2).

Tabla 2. Frecuencias relativas por filas del tipo de dato resultante del proceso de depuracion para los cuatro
tratamientos evaluados.

Tipo de dato
Tratamiento
Normal Outlier especial Outlier global
1 0,98 0,01 0,01
2 0,95 0,03 0,02
3 0,96 0,02 0,02
4 0,95 0,02 0,03
Total 0,96 0,02 0,02

Luego de la depuracidn, se realizé un analisis descriptivo donde se calcularon medidas
resimenes del rendimiento para cada tratamiento (Tabla 3). Se observd una tendencia de
aumento del rendimiento a medida que aumentaba la dosis de fertilizante nitrogenado y la
densidad de siembra. Los tratamientos presentaron similar coeficiente de variacion (CV), se
observd que el tratamiento 3 (81500 semillas ha y 98 kg ha') presenté la menor variabilidad
(CV=4,12%). Por el contrario, las parcelas del tratamiento 1 (66500 semillas ha y 67 Kg ha)
presentd la mayor variacién (CV=5,02%). La similitud encontrada entre media y mediana para
las variables medidas nos indicaria que las distribuciones podrian considerarse simétricas para

todos los tratamientos (Fig. 3).

Tabla 3. Medidas resumen del rendimiento del lote en estudio en 1696 sitios.

Tratamiento Media D.E. cv Mediana
1 151,94 7,62 5,02 152,45
2 156,07 7,25 4,65 156,96
3 161,51 6,65 4,12 162,66
4 163,69 7,30 4,46 164,71
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Fig. 3. Distribucidn de frecuencias del rendimiento (qq hal) para cada tratamiento evaluado. Tratamiento
1: 67 kg ha'l y 66500 semillas ha-l; Tratamiento 2: 83 kg hal y 71500 semillas ha'1; Tratamiento 3: 98 kg ha-l y 81500

semillas haly Tratamiento 4: 113 kg hal y 91500 semillas ha-1.

Se realizé un analisis descriptivo para todas las covariables de sitio (Aspecto, CEa 90cm,
CEa 30cm, elevacion, MO y Pendiente) (Tabla 4). Se calcularon medias, medianas y coeficiente
de variacién (CV). Las variables Aspecto, Pendiente, CEa a 30cm y a 90cm de profundidad,
presentaron una alta variacién y valores de media mayores que la mediana, sugiriendo una
distribucién asimétrica. En cambio, la elevacién y la MO presentaron bajos coeficientes de
variacion y una distribucién mds simétrica (Fig. 4).

Tabla 4. Estadistica descriptiva para propiedades de suelo medidas en 1696 sitios.

Covariables Media cv Mediana
Aspecto 168,86 50,68 148,66
CEa 90cm 55,59 28,03 54,41
CEa 30cm 27,65 31,89 26,81
Elevacion 1432,47 0,20 1432,21
MO 1,72 3,01 1,72
Pendiente 2,06 56,42 1,88
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Fig. 4. Distribuciéon de frecuencias para variables de suelo y topograficas. Pendiente (%); MO: materia organica (%);
CEa 30: conductividad eléctrica aparente a 30 cm de profundidad (dS m-1); CEa 90: conductividad eléctrica aparente

a 90 cm de profundidad (dS m1); Aspecto (°); Elevacién (m).

Mediante el analisis Test t modificado, se observé que dos variables estuvieron
correlacionadas con rendimiento, las cuales materia organica (MO) estuvo correlacionada de

manera positiva, mientras que la conductividad eléctrica aparente a 30 cm estuvo
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correlacionada de manera negativa. Independientemente del rendimiento la MO estuvo

correlacionada de manera negativa con la conductividad eléctrica en ambas profundidades,

mientras que la CEa 30cm se correlaciond con la pendiente y la elevacién. No se observd

correlacidén significativa entre el Aspecto y el resto de las variables evaluadas (Tabla 5). Las

variables correlacionadas con el rendimiento (CEa 30cm y MO) fueron utilizadas para la

delimitacion de zonas de manejo. Los indices utilizados sugirieron que el nimero 6ptimo de

zonas eran dos (Fig. 5). Los rendimientos obtenidos para los tratamientos en las diferentes zonas

se muestran en la tabla 6. Se observaron bajas diferencias entre los tratamientos de cada zona

(valores entre 2,14 qq hay 3,60 qq ha?).

Tabla 5. Test t modificado. En el tridngulo inferior coeficientes de correlacidn; en el tridangulo superior p-valores.

Variable Pendiente Aspecto Elevacién CEa 90cm CEa 30cm MO Rendimiento
Pendiente - 0,75 <0,05 <0,05 <0,05 0,31 0,18
Aspecto -0,05 - 0,23 0,62 0,54 0,29 0,19
Elevacién 0,46 0,20 - <0,05 <0,05 0,09 0,63
CEa 90cm 0,37 0,04 0,29 -- <0,05 <0,05 0,13
CEa 30cm 0,36 0,04 0,31 0,81 - <0,05 <0,05
MO -0,10 -0,11 -0,21 -0,34 -0,42 -- <0,05
Rendimiento 0,14 0,14 -0,04 -0,08 -0,20 0,18 .
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Fig. 5. Potenciales zonas de manejo, determinadas por zonificacidn.
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Zonal
Al evaluar los modelos ajustados, uno asumiendo errores independientes y otro

Ajuste de modelos

Tratamiento
asumiendo errores correlacionados espacialmente, el modelo que presentéd menor valor de AIC

Y BIC era aquel que contemplaba una correlacién espacial de tipo exponencial en los errores

Tabla 6. Rendimiento promedio (qq hat) por tratamiento para cada zona delimitada por el método KM-sPC.
(Tabla 7).




Tabla 7. Criterio de Informacién de Akaike (AIC) y Criterio de Informacién Bayesiano (BIC) para cada uno de los
modelos analizados a partir de datos provenientes de rendimiento de maiz. Menor valor indica mejor ajuste.

AIC BIC
Errores Independientes 10601,45 10655,77
Correlacion espacial Exponencial 10475,12 10534,86

A partir del ajuste del modelo, se observé que hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos y entre las zonas delimitadas (p-valor <0,05); sin embargo,
no se observd una interaccion significativa entre los tratamientos y las zonas delimitadas (p-
valor = 0,5463). Se compararon las medias de los tratamientos mediante una prueba LSD Fisher,
se observd que todos los rendimientos presentaron diferencias significativas, los mayores
rendimientos (163,69 qq ha) se obtuvieron con una densidad de siembra de 91500 semillas ha-
1y una dosis de fertilizante nitrogenado de 113 Kg ha? (tratamiento 4). Los menores
rendimientos (151,94 qq ha) se obtuvieron con el tratamiento 1 (66500 semillas hay 67 kg
ha? de fertilizante) (Fig. 6). Dado que el ensayo no se realizé con un disefio factorial, es decir
cruzando los cuatro niveles de ambos factores (dosis de fertilizante y densidad de siembra), no
se pudo evaluar relaciones entre los tratamientos como la interaccién entre los distintos niveles

de fertilizacidn y densidad de siembra, pudiendo perder valiosa informaciéon al momento del

analisis.
165
A
163
B
161
e}
c
o 159
£
B 156 c
4
154
152 -D
150
4 3 2 1

Tratamiento

Fig. 6. Comparaciones LSD Fisher del rendimiento (qq ha) en funcidn de los tratamientos evaluados. Tratamiento 1:
67 kg haly 66500 semillas ha; Tratamiento 2: 83 kg hal y 71500 semillas ha'l; Tratamiento 3: 98 kg hal y 81500
semillas haly Tratamiento 4: 113 kg ha™t y 91500 semillas ha™.

Mediante una clasificacion KM-sPC se determinaron dos zonas homogéneas dentro del
area de estudio, en este trabajo los resultados sugirieron que no se justifica realizar un manejo
diferencial entre las zonas delimitadas dado que no se encontré diferencias significativas en la
interaccidn zona*tratamiento. Pueden ser necesarios varios afios de estudios en el mismo lote

para entender mejor las interacciones entre la variabilidad espacial en las propiedades del sitio
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y la productividad de los cultivos (Bongiovanni et al., 2006). Estos resultados podrian estar
influenciados por el efecto del riego dentro del lote. En este trabajo se encontrd una respuesta
favorable a la fertilizacién nitrogenada en maiz, concordando con Hashemi et al. (1994) la
fertilizacion con Nitrégeno es indispensable ya que genera un impacto positivo en el

rendimiento del cultivo de maiz.

CONCLUSION

Para un mejor ajuste de los modelos es necesario considerar la correlacidn espacial de
los datos. La realizacién de ensayos en un mismo lote durante diferentes afos agricolas podria
ayudar a delimitar zonas de manejo de manera mas eficiente. A través de los resultados
obtenidos del modelo, y dado que la interaccion entre los tratamientos y las zonas no resulté
significativa, no seria beneficioso tratar el lote de manera diferencial.

Se recomienda que para futuros ensayos se realice una combinacién entre las distintas
densidades de siembra y dosis de nitrégeno para lograr una mayor variabilidad en la respuesta

del rendimiento.
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