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NITROGEN-SMART PRESCRIPTION IN CORN:
ACCELERATING RECOMMENDATIONS IN A MORE SUSTAINABLE AND PRODUCTIVE WAY

Nitrogen (N), the genetic improvement (G) and the density of plants (PP) in the corn crop are the
key factors that affect the grain yield (GY) and the production costs for the producer. In the
management of N, growers in Argentina do not consider the G * PP interaction through different
productivity environments in the N recommendations. This causes a negative impact on yields,
low efficiency in the use of N, reduction of economic benefits and increased environmental risks. In
the LATAM region, we created a new program called Nitrogen-Smart (N-Smart) under farmer
conditions. This strategy uses crop-sensing technologies (satellite imagery and drones) to capture
N status and adjust the dose, timing and site of nitrogen management. The N-Smart
recommendation allows increasing the GY by 7.1% (732 kg ha?) vs. farmer management with a
direct impact in reducing the application of N by 17% (9.3 kg ha-1) and increasing the partial
productivity of N in 20% (14 kg ha"1) vs the management of applying all N at sowing. Therefore,
the N-Smart program can offer an optimal PP and N density recommendation per productivity
environment, thus increasing production sustainably.
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Introduccidén

A nivel mundial, el nitrégeno (N), la mejora genética (G) y la poblacidn de plantas (PP) en el cultivo
de maiz son factores clave que afectan el rendimiento de grano (RG) y los costos de produccion para
el productor. Ademas, la aplicacidon de fertilizantes nitrogenados (N) ha aumentado drasticamente en
los uUltimos afios y se prevé que supere los 186 millones de Mg N afio-! para el afio 2050. Un
promedio del 10 al 30% de las entradas totales de N en los sistemas de cultivo generalmente se
pierde debido a la lixiviacion de nitratos (Scharf et al., 2011), lo que ha provocado contaminacion
ambiental y preocupaciones con respecto al uso de fertilizantes nitrogenados (Colaco y Bramley,
2018). Por lo tanto, el desarrollo de estrategias alternativas de manejo del N es vital para los
sistemas de cultivo sostenibles. El manejo del N para lograr el potencial de rendimiento y limitar el
impacto al medio ambiente es un desafio debido a la variabilidad temporal y espacial en la absorcion
de N de los cultivos que afecta el N residual y potencialmente lixiviable del suelo (Colaco y Bramley,
2018). La region templada en Argentina, como en muchas otras regiones del mundo, se caracteriza
por su alta variabilidad ambiental intra-lote, por lo que el uso de herramientas digitales y el ajuste de
practicas agrondmicas por ambiente aparece con enorme potencial para reducir la brecha de
rendimiento en maiz (Argentina es del 40%) (Aramburu Merlos et al.,, 2015) y aumentar la Eficiencia
de Uso de Nitréogeno (EUN) para reducir el riesgo ambiental e incrementar el beneficio a los
productores. La capacidad de cuantificar y sincronizar la variabilidad espacio temporal en la oferta y
demanda de N de los cultivos v suelos es el aspecto clave que distingue a la Agricultura de Precision
(AP). Durante las Ultimas dos décadas, los sensores proximales de reflectancia del dosel no
destructivos han sido identificados como herramientas potencialmente valiosas para el manejo sitio
especifico de N (Mulla, 2013; Peralta et al., 2019). Estos se han desarrollado para evaluar el estado
nutricional de las plantas y orientar la aplicacién de N en dosis variables para diferentes cultivos de
cereales (Raun et al,, 2008; Holland y Schepers, 2010). Los sensores de dosel proximales miden los
reflejos de luz en longitudes de onda seleccionadas en el espectro electromagnético, lo que se
convierten en indices de vegetacion que representan la cantidad de biomasa fotosintéticamente
activa (Mulla, 2013). Calibrados con respecto a la biomasa del cultivo, el estado nutricional de N o el
potencial de rendimiento, estos sensores se utilizan tipicamente para proporcionar informacién sobre
el lado de la “demanda” de la ecuacidon asumiendo que otros factores no son limitantes. Las recetas
de N se pueden generar durante la temporada y se pueden aplicar especificamente en el sitio. Los
objetivos fueron: (l) calibrar la estrategia de N-Smart considerando el andlisis de respuesta a la
densidad de siembra vy fertilizacién con N para hibridos comerciales y (ll) capturar la propuesta de
valor de N-Smart a escala de lote.

Materiales y Métodos

Calibracion de la recomendacion:

La calibracion del modelo se realizé en 90 . T (& _/ k1>
. n=90 A .{”"\ ! f, 4 —

ensayos de micro parcelas durante las ,\, ) f "HIC’ Q -

campafias 2016/17, 2017/18; 2018/19; By B o 00, N ¢ A%

2019/20; 2020/21 en Argentina (Figura 1). 8 P, ew T 98
2] N4 | ' -
. SPPgy ™" » = '

Figure 1. Ubicacion geografica de las localidades para _Gg o i :

la calibracidn (izquierda) y validacién (derecha) de la 0 %e R

recomendacion. -0 Oy —



v

Cada ensayo comprendidé 12 hibridos comerciales del porfolio Dekalb (H1 a H12), 6 densidades de
siembra (3, 4, 6, 8, 12,y 16 pl m-2), 6 niveles de nitrdgeno (0, 30, 60, 90, 180y 270 kg ha-t de N)
aplicado a la siembra. Los ensayos tuvieron un disefio en parcelas sub-sub-divididas con 3
repeticiones. El nivel de nitrégeno fue la parcela principal, la densidad de plantas se asigné a la
subparcela y el hibrido, a la sub subparcela. Las mediciones realizadas en cada ensayo fueron; el
nitrogeno disponible como nitratos en el suelo al momento de la siembra y el stand de plantas final
en el estadio fenoldgico V10.

Se ajustd un modelo no lineal multiple ajustado con el paquete nls del programa estadistico R (R
Development Core Team, 2013) con el rendimiento como variable de respuesta y nitrégeno total
(Ntot= kg ha-! de nitrdgeno en el suelo en los primeros 60 cm mas el nitrégeno agregado como
fertilizante), densidad lograda (D) e indice ambiental (El) como variables explicativas. El modelo
contempla una respuesta cuadratica para la densidad de plantas que estd afectada por el ambiente
de rendimiento (IA) y una respuesta lineal-plateau para rendimiento en funcién del nitrégeno total
donde el nitrégeno critico (Nc) depende de la densidad y del indice ambiental (IA).

Cada localidad fue volada con drones en el estadio de V6 del cultivo con una cdmara multiespectral
(Micasense Red-Edge). Las recomendaciones de densidad y de nitrogeno por hibrido a través de los
ambientes de productividad se puede observar en la Figura 3. Los vuelos se efectuaron con un
solapamiento longitudinal y lateral del 80% entre fotografias y la altura de vuelo fue de 120 m para
lograr resoluciones espaciales entre 5-6 cm. Se ubicaron y georreferenciaron puntos de control en el
terreno que se utilizaron para orto-rectificar el mosaico generado con las fotografias. EL UAV fue
equipado con una camara Micasense Red-Edge, la cual tiene 5 canales [Blue= 475 (465-485),
Green= 560 (550-570), Red=668 (663-673), RedEdge= 717 (712-722), NIR= 840 (820-860)]. Se
calcularon 9 diferentes IV. Para mayor detalle de los diferentes |V, ver Peralta et al,, (2018).

Recomendacion hibrido especifica de N utilizando imagenes de satélite

Etapa de calibracién: ensayos controlados |
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Figura 2. Flujo de trabajo para calibrar y validar la estrategia de N- Smart (Hy=hibrido; PP=densidad; N=nitrégeno;
Season N=relevamiento de N en la estacidn de crecimiento).
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Validacion de la recomendacion

El modelo fue validado en 51 ensayos a escala de campo en las temporadas de cultivo de
2019/2020/2021 (Figura 1). Se compararon tres estrategias de manejo de N diferentes a escala de
campo: agricultor, N en el momento de la siembra y N dividiendo la dosis (50% a la siembra vy el
restante entre V6/V8 de acuerdo con las recomendaciones del modelo). Cada localidad fue
monitoreada con imagenes de satélite para capturar el estado N y ajustar la tasa de N en la
temporada (etapa V6/V7). Se utilizaron imagenes Sentinel y Planet Scope. En cada localidad se
realizd un muestreo de suelo por zona de manejo (Peralta et al., 2015) para medir el nitrégeno en el
suelo en los primeros 60 cm. La determinacidn del contenido de N-NO3- se realizé hasta los 60 cm
de profundidad en capas de 20 cm al momento de la siembra. Los datos de rendimiento en grano
fueron medidos y registrados utilizando un monitor de rendimiento comercial acoplado a una
cosechadora equipada con un DGPS (Sistema de Posicionamiento Geografico Diferencial). Los datos
de rendimiento de maiz fueron registrados cada segundo y se corrigieron a 14% de humedad del
grano (Peralta et al,, 2019).
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Figura 3. a) Recomendacion de densidad de plantas por ambiente de productividad para hibridos comerciales del porfolio
Dekalb. b) Recomendacién de nitrégeno por ambiente de productividad para hibridos comerciales del porfolio Dekalb.

Resultados y Discusion

El ajuste de la densidad de plantas por ambiente de productividad y la aplicacion de N-Smart (ajuste
de N en media estacion de crecimiento) aumento el rendimiento de grano en 732 Kg ha-! (7.1%), en
comparacién con el manejo tradicional en cada lote. La recomendacién de N-Smart aumenté el
rendimiento de grano en 521 Kg ha-1 (4.7%) y recomendd -17 KgN ha-1 (9.3%), en comparacion con
la recomendacién de N en el momento de la siembra (Figura 4). La recomendacion de N en
temporada aumentd la productividad parcial del factor nitrégeno en 10 Kg/ha (14%), en comparacion
con la recomendacion de N en el momento de la siembra (Figura 4). Scharf et al., (2011) reportaron
que el ajuste de N en media estacion de crecimiento permitié incrementar los rendimientos en 273
KgN ha-1, reducir la dosis de N en 16 KgN ha-1 (7.7%), e incrementar la EUN en un 16% comparado
con el manejo de aplicar todo en N a la siembra o en los primeros estadios fenoldgicos (previo a V2).
Un aspecto que puede hacer que las dosis de N-Smart sean mas bajas y genere mayor EUN que
aplicar todos el N a la siembra es que las aplicaciones de N basadas en sensores generalmente se



ajustan a mitad de temporada y estan mejor sincronizadas con la absorcién de N del cultivo (Raun et
al., 2008; Holland y Schepers, 2010; Kitchen, 2017).
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Figura 4. a) Rendimiento de grano (kg ha~1) de cada estrategia de manejo. b) Nitrégeno recomendado (kgN ha-1) de cada
estrategia de manejo. c) Productividad parcial del factor nitrégeno (PPFN) de cada estrategia de manejo. Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (p <0,05). Las barras verticales indican el error medio tipico de cada
variable.

Conclusiones

El programa de N- Smart puede ajustar la dosis de N en un momento fenoldgico dptimo del cultivo
de maiz entregando una recomendacion de N considerando el efecto del hibrido y densidad de
plantas para cada ambiente de productividad que los productores pueden tener en sus lotes,
logrando asi la meta de una produccién mayor y sustentable.
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