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DELIMITACIÓN DE ZONAS DE MANEJO CON 
MODELOS DE ELEVACIÓN DIGITAL Y 

PROFUNDIDAD DE SUELO
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MAURICIO CASTRO FRANCO y MÓNICA BALZARINI 

n las principales regio‑
nes agrícolas de Argen‑
tina se están implemen‑

tando diversos equipos de cosecha para 
cuantificar el rendimiento de los cultivos 
dentro de los lotes de producción. Estos 
permiten la confección de mapas digitales 
de rendimiento, procurando una visuali‑
zación de la variabilidad espacial del ren‑
dimiento (Bragachini, 2002). No obstante, 
la interpretación de estos mapas es difi‑
cultosa porque el patrón espacial del ren‑
dimiento es influenciado por factores es‑
paciales permanentes y temporales (Blac‑
kmore, 2000). Los atributos del terreno, 
las clases de erosión y las propiedades 
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del suelo son ejemplos de factores espa‑
ciales permanentes que afectan el rendi‑
miento del cultivo directamente o indirec‑
tamente (Kravchenko y Bullock, 2000). 
Por otro lado, los insectos, patógenos del 
suelo, enfermedades y ‘fallas’ en la siem‑
bra del cultivo, son ejemplos de factores 
espaciales temporales que pueden afectar 
el rendimiento en áreas del lote en un 
año, pero pueden no encontrarse en el 
próximo año. Además, el monitor de ren‑
dimiento puede tener errores de medición 
intrínsecos, ya sea por errores de calibra‑
ción, perdida de señal de los sistemas de 
posicionamiento global (GPS), entre otros 
(Blackmore, 2000), alterando los patrones 

espaciales de los mapas de rendimiento. 
Por consiguiente, se necesitan varios años 
de mapas de rendimiento acumulados 
para conocer el verdadero patrón espacial 
del rendimiento (Kaspar et al., 2003).

De todos los factores 
mencionados, la topografía está frecuen‑
temente relacionada a la variabilidad del 
rendimiento (Kravchenko y Bullock, 
2000). Con el avance de la tecnología en 
los GPS y los sistemas de información 
geográfico (GIS) se pueden realizar mo‑
delos de elevación digitales (DEM), los 
cuales se definen como una estructura 
numérica de datos que representa la dis‑
tribución espacial de la elevación del te‑

RESUMEN

La variabilidad espacial del rendimiento de los cultivos esta 
relacionada con los atributos del terreno y la profundidad del 
suelo. El presente estudio tuvo como objetivo determinar la uti-
lidad de los modelos de elevación digital (DEM) y profundidad 
de suelo para delimitar zonas de manejo homogéneas en lotes 
de producción. Se calcularon atributos del terreno extraídos 
del DEM (elevación, pendiente, curvatura plana y flujo de acu-
mulación) y se analizó su relación espacial con el rendimiento 
de los cultivos y la profundidad del suelo en un lote de 47ha 
ubicado en el partido de Lobería, Provincia de Buenos Aires, 
Argentina. Las campañas agrícolas analizadas fueron 2007/08 

(soja), 2009/10 (trigo) y 2010/11 (soja). Se evaluó mediante 
ANOVA la significancia de las diferencias entre las potenciales 
zonas de manejo. Los atributos del terreno y profundidad de 
suelo explicaron entre un 67 y 90% de la variación del ren-
dimiento de los cultivos. Además, permitieron delimitar zonas 
de manejo significativamente diferentes (p≤0,05). Los resultados 
sugieren que los datos de DEM y de profundidad de suelo pue-
den explicar la variabilidad espacial del rendimiento y cons-
tituyen una herramienta para delimitar zonas de manejo para 
orientar el manejo sitio-específico.
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cultivos en el sudeste bonaerense (Andra‑
de, 1995; Abbate et al., 1997). En condi‑
ciones de secano, la distribución espacial 
del agua acumulada en el perfil determi‑
na en gran medida la variabilidad de los 
rendimientos en grano de los cultivos 
(Abbate et al., 1997). Es concluyente que 
la cantidad de agua almacenada en el 
suelo es un factor crítico en los cultivos 
de secano (Jordan, 1983), y la capacidad 
de almacenaje de agua del suelo depende 
principalmente de la profundidad del ho‑
rizonte petrocálcico, conocido localmente 
como ‘tosca’ (Buschiazzo, 1986). No obs‑
tante, la información sobre la relación en‑
tre los datos que aportan los DEM y la 
profundidad del suelo (tosca) como varia‑
bles explicativas de la variabilidad espa‑
cial del rendimiento de los cultivos en la 
región es escasa. En este trabajo se pro‑
pone 1) evaluar la relación espacial entre 
las variables derivadas de los DEM con 
la profundidad del suelo y el rendimiento 
de los cultivos, y 2) delimitar zonas ho‑
mogéneas potenciales de manejo en un 
lote de la región.

Materiales y Métodos

El presente estudio fue 
conducido en un lote de producción de 
47ha ubicado en un campo en el partido 
de Necochea, Provincia de Buenos Aires, 
Argentina. Los suelos predominantes de 
esta región pertenecen al orden de los 
Molisoles, gran grupo Argiudoles y Pa‑
leudoles, desarrollados sobre sedimentos 
loéssicos, bajo régimen údico-térmico 
(Suero et al., 1990).El suelo (Tabla I) está 
constituido por la serie Tandil (fina, mix‑
ta, térmica, Argiudol Típico) y Azul 
(fina, mixta, térmica, Paleudol Petrocálci‑

rreno. Un DEM puede describirse de for‑
ma genérica con la ecuación

   Z= f(x,y)

donde Z: elevación del punto situado en 
las coordenadas x e y; y f: función que 
relaciona la variable con su localización 
geográfica. Los valores de x e y suelen 
corresponder con las abscisas y ordena‑
das de un sistema de coordenadas plano, 
habitualmente un sistema de proyección 
cartográfica. La ecuación supone una su‑
perficie o campo escalar donde la eleva‑
ción es una variable continua (Felicísimo, 
1993).

La información que 
brindan los DEM sobre la posición y atri‑
butos del terreno (elevación, pendiente, 
curvatura el terreno y áreas de acumula‑
ción de flujo) es útil para interpretar los 
mapas de rendimiento (Kaspar et al., 
2003). Los atributos del terreno determi‑
nan el flujo y acumulación del agua en 
diferentes posiciones del lote, así también 
la redistribución de partículas minerales 
del suelo y materia orgánica, a través de 
la erosión, determinando la distribución 
espacial de los rendimientos (Pachepsky 
et al., 2001). Por otro lado, la pendiente 
incrementa la velocidad del flujo de agua 
superficial, reduciendo su resiliencia y, 
así, la tasa de infiltración potencial del 
suelo en las partes elevadas del terreno. 
En cuanto a la curvatura del terreno, ésta 
determina la concentración o dispersión 
del flujo de agua superficial (Timlin et 
al., 1998). Estudios realizados en diferen‑
tes cultivos, años y condiciones climáti‑
cas muestran que puede existir relaciones 
espaciales negativas y positivas entre el 
rendimiento y los atributos topográficos 
extraídas del DEM (Kravchenko y Bu‑
llock, 2000; Kaspar et al., 2003).

En el sudeste bonaeren‑
se, los registros de precipitación muestran 
una alta variación entre años (variabilidad 
interanual), como así también dentro de 
un mismo año (variabilidad intranual; 
Krüger et al., 2009). El suelo es el reser‑
vorio del agua de lluvia, utilizada por el 
cultivo para su crecimiento y desarrollo. 
La evapotranspiración potencial general‑
mente excede a la lluvia que se presenta 
durante la estación de crecimiento de los 

co). La serie Azul se caracteriza por te‑
ner una profundidad de suelo menor a 
80cm y la serie Tandil tiene suelos más 
profundos, con profundidad mayor a 
80cm (INTA, 1970). Para la estimación 
del agua disponible para los cultivos se 
utilizó el criterio establecido por Travasso 
y Suero (1994), el cual considera el espe‑
sor de cada horizonte del perfil del suelo 
con sus respectivos contenidos de arcilla 
y limo (Tabla I). Los datos de precipita‑
ciones provinieron de la estación meteo‑
rológica ubicada en el campo experimen‑
tal (Figura 1). La medición de la eleva‑
ción del terreno para la realización del 
DEM se realizó utilizando un GPS dife‑
rencial (Trimble R3, Trimble Navegation 
Ltd., EEUU). El equipo fue configurado 
para tomar posición satelital cada segun‑
do y montado a una camioneta pick-up 
para recorrer el lote en dirección a los 
surcos de siembra en transectas paralelas 
distanciadas entre 15 y 20m, porque ma‑
yores distancias a 20m podrían generar 
errores de medición y perdida de infor‑
mación (Farahani et al., 2007). La veloci‑
dad promedio de avance fue entre 15 y 
20km·h‑1. La medición de la profundidad 
del horizonte petrocálcico (tosca) fueron 
realizadas con un muestreador manual 
acoplado a un GPS (Juno ST; Trimble 
Navigation Ltd,, EEUU). El muestreo fue 
en grilla de 75×75m. La elevación fue ob‑
tenida utilizando la herramienta Spatial 
Analyist Tools, la pendiente utilizando el 
modelo ArcSurface, y la curvatura y el 
flujo de acumulación con el modelo Ar‑
cHidrology del ArcGis 9.3.1. Para cuanti‑
ficar el rendimiento de los cultivos en las 
tres campañas (soja 2008/09, trigo 
2009/10 y soja 2010/11) se utilizó un mo‑
nitor de rendimiento acoplado a una co‑

TABLA I
CLASIFICACIóN DE SUELO DEL LOTE ExPERIMENTAL

Unidad 
cartográfica

Tipo de suelo * Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) AUDC **
Serie de suelo Clasificación de suelo 0-30cm 30-60cm 0-30cm 30-60cm 0-30cm 30-60cm mm/cm

Asociación Ta - Tandil (80%) Argiudol Tipico 29,4 40,2 41,8 37,6 28,8 22,2 1.4
Ta 5 Az - Azul (20%) Paleudol Petrocalcico 30,3 41,2 37,7 32,6 32,0 26,2 1.5

* Fuente: INTA Castelar (1970). Mapa de suelos de la Provincia de Buenos Aires (1:50000). Secretaría de Agricultura Ganadería y Pesca.
** AUDC: Agua útil disponible para los cultivos, en mm agua / cm suelo.

Figura 1. Precipitaciones durante el ciclo de crecimiento de los cultivos y del promedio histórico 
(PH) del sitio experimental.
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sechadora. Los datos de rendimiento fue‑
ron normalizados por estandarización 
para comparar los rendimientos de cada 
cultivo en las diferentes campañas y así 
encontrar las diferentes zonas de rendi‑
miento potencial dentro del lote (Krav‑
chenko y Bullock, 2000).

Para describir la variabi‑
lidad espacial y elaboración de los mapas 
de los atributos del terreno, profundidad 
de suelo y rendimiento de los cultivos se 
calcularon semivariogramas (Isaaks et al., 
1989) como

donde γ*(h): valor del semivariograma 
experimental, z(xi): valor de la variable de 
interés en el punto xi, y z(xi +h): valor de 
la variable de interés en el punto xi +h.

Para todos los atributos 
del DEM (Tabla II), para las variables 
profundidad de suelo y rendimiento, el 
modelo teórico de semivariograma que 
mejor ajustó fue el esférico. Usando el 
semivariograma ajustado se procedió a la 
interpolación de todas las variables con el 
kriging ordinario (Vieira, 2000). Poste‑
riormente se generó una grilla de 10×10m 
para todas las variables, lo cual permitió 
trabajar a la misma escala (Peralta et al., 
2011). Cuando se predicen valores en lu‑
gares no muestrados, es necesario com‑
probar la validez del modelo que se está 
utilizando. La validación cruzada utiliza 
todos los datos muestrales para estimar el 
modelo de autocorrelación. Cada vez que 
se retira un dato muestral y se lo predice 
con el resto de la muestra, se compara el 
valor predicho de ese punto con el valor 
observado. Este procedimiento se repite 
con cada uno de los puntos muestrales y, 
al final, la validación cruzada compara 
los valores observados con los calculados. 
Para comparar las predicciones con los 
valores observados (reales) y observar si 
no hay pérdida de información, el análisis 
geoestadístico proporciona diferentes es‑
tadísticos, tales como la sumatoria del 

error medio (SEM) y el coeficiente de de‑
terminación (R2). Para que las prediccio‑
nes no sean sesgadas y no haya perdida 
de información, la SEM tiene que ser 
cercana a cero y el R2 cercano a 1 (Tabla 
III; Villatorio et al., 2008).

El rendimiento de los 
cultivos y el normalizado fueron clasifica‑
dos en función de cuatro zonas de pro‑
ducción, y los atributos del terreno y la 
profundidad de suelo fueron clasificados 
en función de la elevación, ya que es el 
valor estructural implícito en el modelo 
digital. Investigaciones previas en dife‑
rentes suelos recomiendan la división en 
cuatro clases para la delimitación de zo‑
nas homogéneas porque muy poca infor‑
mación es obtenida usando un número 
mayor de zonas (Vitharana et al., 2008). 
La clasificación de las zonas se realizó en 
función de los cuartiles de estas variables 
usando el Geostatistical Analyst en Arc‑
GIS 9.3.1 (Environmental System Re‑
search Institute, Redlands, CA, EEUU).

Análisis estadístico

Estadísticos descriptivos 
y correlaciones simples fueron calculados 
para describir el comportamiento de los 
atributos del terreno, profundidad de sue‑
lo y rendimiento de los cultivos, utilizan‑
do los procedimientos MEANS y CORR 
(SAS, 2006), respectivamente. El análisis 
de regresión múltiple fue calculado para 
explicar la variabilidad en el rendimiento 
de las diferentes campañas de producción 
y el rendimiento normalizado, utilizando 
el procedimiento de selección de varia‑
bles backward con un nivel de significan‑
cia de 0,15 para eliminar variables (SAS, 
2006). Para realizar el análisis de regre‑
sión se utilizó previamente la técnica de 
reclasificación de datos espaciales. Esta 
técnica consiste en reclasificar la infor‑
mación en unidades representativas de to‑
dos los datos, permitiendo trabajar la in‑
formación a la misma escala y con menor 
cantidad de datos, sin perder información 
y representatividad (Peralta et al., 2011). 

Para la reclasificación se utilizó como 
base el mapa de elevación del terreno. Se 
realizó un análisis de co-inercia para ob‑
tener una medida de la magnitud de la 
asociación entre los mapas, utilizando el 
paquete ade4 del software R (Dray et al., 
2007). Este análisis produce una medida 
global a través del coeficiente RV. El 
coeficiente RV es alto (p<0,05) cuando 
dos o más estructuras varían al mismo 
tiempo (alta correlación) y es bajo cuando 
su variación es independiente (Dray et 
al., 2007). Finalmente, se realizó una 
comparación de los valores esperados de 
los atributos derivados del DEM, la pro‑
fundidad del suelo y el rendimiento para 
cada una de las zonas (baja, baja-media, 
media-alta, alta) utilizando un modelo 
mixto de ANOVA y la prueba de la míni‑
ma diferencia significativa (MDS) con las 
medias ajustadas por la correlación espa‑
cial. Todos los análisis se realizaron con 
SAS versión 9.1 (SAS, 2006) y con un ni‑
vel de significancia del 5%.

Resultados y Discusión

Estimación del rendimiento de los 
cultivos con atributos del terreno y 
profundidad de suelo

Los modelos de regre‑
sión que permitieron explicar la variabili‑
dad del rendimiento para todos los años y 
para el promedio de los tres años (datos 
normalizados) retuvieron principalmente a 
la variable elevación y profundidad de 
suelo (Tabla IV). La profundidad del sue‑
lo presentó correlación negativa y signifi‑
cativa con el rendimiento para todos los 
años, con el normalizado de los tres años 
(Tabla V); y estuvo significativamente 
asociada a la elevación del terreno y pen‑
diente (r= -0,82 y r= 0,54, respectivamen‑
te; Tabla VI). Las zonas del lote con ma‑
yor elevación del terreno y pendiente 

TABLA II
DESCRIPCIóN DE LOS ATRIBUTOS DEL TERRENO

Variable Descripción
Elevación Valor estructural implícito en el modelo digital.
Pendiente Es la tasa de cambio de la elevación con relación a una superficie

C plana
Es una medida transversal a la máxima pendiente. La curvatura plana delimita 
áreas de divergencia y convergencia de flujo (valores positivos y negativos res‑
pectivamente). Este cálculo permite determinar si un lugar específico es plano, 
cóncavo o convexo

F acum
A cada celda se le asigna un valor igual al número de celdas que fluyen a ella. 
Celdas con altos valores de acumulación corresponden a los canales de flujo y 
con valores de acumulación cercanos a cero corresponden a lugares con alta 
pendiente donde al agua no se acumula

TABLA III
ESTADíSTICOS DE LA VALIDACIóN 

CRUZADA PARA EL 
SEMIVARIOGRAMA ESFéRICO DE 
LOS ATRIBUTOS DEL TERRENO, 

PROFUNDIDAD DEL SUELO (PS) y 
RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS

Variable Modelo SME R2

Elevación Esférico 1×10‑3 0,98
Pendiente Esférico 5×10‑3 0,97
C plana Esférico 5×10-5 0,91
F acum Esférico 9×10‑2 0,81
PS Esférico 1×10‑2 0,87
Soja 2008/09 Esférico 2×10‑3 0,81
Trigo 2009/10 Esférico 1×10‑3 0,87
Soja 2010/11 Esférico 1×10‑2 0,82
Normalizado Esférico 2×10-5 0,97
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sentó escasa diferencia entre los suelos 
(Tabla I); mientras que la profundidad 
presenta amplia diferencia entre los sue‑
los, infiriendose que la diferencia en la 
capacidad de almacenaje de agua es prin‑
cipalmente afectada por la profundidad 
del suelo. Lindstrom et al. (1992) y Cal‑
viño et al. (2003) informaron que el ren‑
dimiento decae a medida que disminuye 
la profundidad del suelo y la elevación 
del terreno, determinando el patrón espa‑
cial del rendimiento de los cultivos. La 
curvatura plana fue retenida en un mode‑
lo (Tabla IV). El rendimiento fue negati‑
vamente correlacionado con la curvatura 
plana del terreno y positivamente correla‑
cionado con el flujo de acumulación (Ta‑
bla V). Se ha documentado que la corre‑
lación negativa de la curvatura plana del 
terreno con el rendimiento es atribuible a 
que las curvaturas cóncavas (valores ne‑
gativos) concentran el agua superficial, lo 
cual incrementa la infiltración, mientras 
que las curvaturas convexas dispersan el 
flujo de agua, reducen la infiltración, dis‑
minuyendo la cantidad de agua disponible 
para el cultivo, afectando el crecimiento y 
desarrollo (Timlin et al., 1998). En lo que 
respecta a la correlación positiva entre el 
flujo de acumulación y el rendimiento, se 
supone que las áreas con valores altos de 
acumulación están asociadas a lugares 
con baja pendiente donde el agua se pue‑
de depositar y estar disponible para el 
cultivo (Kravchenko y Bullock, 2000). 
Por ende, los atributos del terreno deriva‑
dos de los DEM pueden definir el control 
de los flujos de agua y determinar la va‑
riabilidad espacial del rendimiento de los 
cultivos dentro de los lotes. Los modelos 
de regresión permitieron explicar entre el 
67 y 90% de la variación espacial del 
rendimiento. Kravchenko y Bullock 
(2000) desarrollaron modelos de regresión 
múltiples entre atributos de terreno y ren‑
dimiento para 28 sitios-años. Ellos encon‑
traron que la elevación fue la variable 
que tuvo en sus ecuaciones mayor contri‑
bución, los valores de R2 se ubicaron en 
un intervalo desde 0,06 a 0,71, y los ma‑
yores valores de R2 ocurrieron en años 
secos. En el presente estudio, los R2 no 
presentaron una variación tan marcada, 
posiblemente porque las precipitaciones 
anuales en el periodo de crecimiento de 
cada cultivo no mostraron ningún fenó‑
meno relevante respecto de los promedios 
históricos para la región (Figura 1).

En función del mapa de 
profundidad de suelo (Figura 2f) se pue‑
de apreciar la existencia de los dos tipos 
de suelo (Tabla I) que conforman el lote 
experimental. Las tonalidades claras del 
mapa (Figura 2f) corresponden a las zo‑
nas con el horizonte petrocálcico por en‑
cima de los 80cm (tosca entre 5 y 

TABLA IV
MODELOS DE REGRESIóN PARA PREDECIR 

EL RENDIMIENTO
Cultivo Modelo de regresión R2

Soja 2008/09 (tn ha‑1) y= -0,013 EL – 0,016 PS + 2,22 0,67 **
Trigo 2009/10 (tn ha‑1) y= -0,04 EL + 10,77 0,82 **
Soja 2010/11 (tn ha‑1) y= -0,03 PS – 8,27 CP – 3,08 0,90 **
Normalizado y= -0,02 EL – 0,01 PS + 4,97 0,84 **

y: rendimiento en grano (tn/ha), EL: elevación, CP: curvatura plana 
(1/100m), PS: profundidad de suelo.
** Nivel de significancia de p<0,01.

TABLA V
CORRELACIóN ENTRE RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS CON LOS 

ATRIBUTOS DEL TERRENO y PROFUNDIDAD DE SUELO (PS)

Rendimiento Elevación Pendiente C plana F acum PS

Soja 2008/09 -0,78 *** -0,43 * -0,76 *** 0,43 * -0,78 ***
Trigo 2009/10 -0,90 *** -0,58 ** -0,88 *** 0,60 ** -0,71 ***
Soja 2010/11 -0,87 *** -0,57 * -0,81 *** 0,58 ** -0,92 ***
Normalizado -0,89 *** -0,54 ** -0,86 *** 0,57 ** -0,84 ***
Nivel de significancia: * p<0,05; ** p<0,01; * p<0001.

Figura 2. Mapas de contorno de los atributos del terreno y profundidad de suelo.

contienen carbonato 
de calcio consolidado 
(tosca) en superficie, 
reduciendo la capaci‑
dad de almacenaje 
de agua del suelo, 
afectando negativa‑
mente el crecimiento 
y desarrollo de los 
cultivos (Pierson et 
al., 1990; Pazos et 
al., 2002). El conte‑
nido de arcilla pre‑



422 JUN 2013, VOL. 38 Nº 06

80cm), representando el Paleudol Petro‑
cálcico, mientras que los tonos más os‑
curos (Figura 2f) corresponden a las zo‑
nas con tosca por debajo de los 80cm de 
profundidad, representando el Argiudol 
Típico. La congruencia entre el mapa de 
profundidad de suelo y el rendimiento 
normalizado (Figuras 2f y 3d), medida a 
través del estadístico RV del análisis de 
co-inercia fue estadísticamente significa‑
tiva (p<0,05); es decir que la variabili‑
dad espacial del rendimiento de los cul‑
tivos mantuvo un patrón similar al mapa 
de profundidad de suelo. El método tra‑
dicional para caracterizar la variabilidad 
espacial de la profundidad del suelo en 
lotes de producción es el muestreo por 
grilla (Peralta et al., 2011). El mismo re‑
quiere densa cantidad de muestras para 
representar la variabilidad del suelo, ele‑
vando los costos operativos (Sadler et 
al., 1998). La alta correlación entre la 
elevación y profundidad del suelo (Tabla 
VI) indicaría que en lotes con similar 
unidad de mapeo, la elevación del terre‑
no seria un indicador fiable para caracte‑
rizar la variabilidad en la profundidad 
del suelo y contribuir a la optimización 
de los mapas de suelo actuales, logrando 
disminuir el número de muestras y redu‑
cir los costos operativos sin perder in‑
formación sobre la variabilidad en la 
profundidad del suelo.

Delimitación de zonas homogéneas 
potenciales de manejo

Para evaluar si los atri‑
butos del DEM permiten delimitar zonas 
homogéneas potenciales de manejo dentro 
de los lotes se comparon los promedios 
de los atributos del terreno y los rendi‑

mientos en cada una de las zonas (Figu‑
ras 4 y 5). La elevación fue el único atri‑
buto que presento diferencias entre las 
cuatro zonas (p≤0,05; Figura 4), mientras 
que las restantes variables presentaron di‑
ferencias sólo entre zonas extremas. El 
promedio de los rendimientos para cada 
campaña y el normalizado presentaron di‑

TABLA VI
CORRELACIóN ENTRE 

PROFUNDIDAD DE SUELO (PS) 
y ATRIBUTOS DEL TERRENO

 Elevación Pendiente C plana F acum
PS  -0,82***  0,54**  0,63** -0,54**

Nivel de significancia: **  p<0,01; ***  p<0,001.

Figura 3. Mapas de contorno de los rendimientos para todos los años y normalizado.

Figura 4. Promedio de los atributos del te‑
rreno y profundidad de suelo para zonas 
de manejo potenciales definidas en función 
de la elevación. Letras iguales indican au‑
sencia de diferencias significativas 
(p≤0,05). MDS: mínima diferencia signifi‑
cativa. a: elevación (MDS= 5,83); b: pen‑
diente (MDS= 0,57); c: curvatura plana 
(MDS= 0,012); d: flujo de acumulación 
(MDS= 20); e: profundidad de suelo 
(MDS= 5,86). Las barras verticales indi‑
can el error típico de la media para cada 
zona. PS: profundidad del suelo.
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ferencias significativas entre las zonas de‑
limitadas por la elevación (p<0,05; Figura 
5). El rendimiento normalizado presentó 
diferencias significativas entre zonas ex‑
tremas, sin presentar diferencia entre las 
dos zonas intermedias (Baja-Media y Me‑
dia-Alta). La zona de baja elevación pre‑
sentó los menores valores de pendiente, 
curvatura plana, mayores valores de flujo 
de acumulación, profundidad de suelo y 
rendimiento de los cultivos; y viceversa 
(Figuras 4 y 5).

La identificación de zo‑
nas homogéneas en los mapas de varia‑
bles de suelo y el comportamiento de los 
cultivos en dichas zonas ayudan a com‑
prender las complejas relaciones entre las 
variables y su impacto en la identifica‑
ción de zonas homogéneas dentro del 
lote. El número de zonas de manejo de‑
pende de la medida de sensibilidad desea‑
da y el nivel de variabilidad del lote (Li 
et al., 2007). Para este estudio, la separa‑
ción en tres zonas representa un buen 
compromiso entre la sensibilidad y los 
patrones de variabilidad visual y analíti‑
camente perceptible del suelo y rendi‑
miento.

Los atributos del terre‑
no, por si solos, son una herramienta po‑
tencialmente útil para explicar la variabi‑
lidad espacial del rendimiento de los cul‑
tivos y brindar la posibilidad de delimitar 
zonas de manejo (Kaspar et al., 2003), 
pero en regiones o ambientes donde hay 
presencia de un horizonte petrocálcico 
(tosca), la misma puede transformarse en 

la principal variable de suelo respecto a 
su impacto sobre el rendimiento de los 
cultivos, permitiendo en algunos casos 
capturar la mayor variación del rendi‑
miento (Tabla IV).

Se ha documentado que 
la estabilidad temporal de las zonas ho‑
mogéneas definidas está asociada a las 
características particulares de cada lote, 
siendo relativamente estables en algunos 
casos (Jaynes et al., 2005) y muy varia‑
bles en otros, asociado principalmente al 
tipo de información utilizada para su de‑
limitación, como así también a la interac‑
ción de los factores edáficos, climáticos y 
antrópicos. En este trabajo las variables 
de suelo (atributos del terreno y profundi‑
dad de suelo) utilizadas para delimitar 
zonas de manejo son estables en el tiem‑
po y permitieron generar tres zonas po‑
tenciales de rendimiento. Por lo tanto, los 
resultados son alentadores respecto al 
efecto que podría tener las instauraciones 
de prácticas agronómicas de manejo dife‑
renciales en tres zonas potenciales de ma‑
nejo.

Conclusiones

El estudio de los atribu‑
tos del terreno y profundidad de suelo 
permitieron explicar la variación del ren‑
dimiento en grano de los cultivos. La 
asociación espacial entre los atributos de 
terreno y profundidad de suelo con el 
mapa de tendencia espacial del rendi‑
miento permitió delimitar zonas homogé‑

neas potenciales de manejo. Estos resulta‑
dos sugieren que la asociación espacial 
entre los atributos de terreno con los ma‑
pas de rendimiento brindaría a los pro‑
ductores la oportunidad de aplicar prácti‑
cas agronómicas diferenciales de acuerdo 
a la zona de manejo potencial, aumentan‑
do la eficiencia en el uso de insumos, 
mejorando la rentabilidad de la empresa y 
la protección del medio ambiente.
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SUMMARY

DELIMITAÇÃO DE ZONAS DE MANEJO COM MODELOS DE ELEVAÇÃO DIGITAL E PROFUNDIDADE DE SOLO
Nahuel Peralta, José Luis Costa, Mauricio Castro Franco e Mónica Balzarini 

RESUMO

analyzed were those of 2007/08 (soybean), 2009/10 (wheat) and 
2010/11 (soybean). The statistical significance of differences be-
tween potential management zones was assessed by ANOVA. 
The terrain attributes and soil depth explained between 67 and 
90% of the variation in crop yield, allowing to delineate differ-
ent management zones (p≤0,05). The results suggest that data 
from DEM and soil depth can explain the spatial variability of 
yield and are a useful tool to delineate management zones to 
guide site-specific management.

(soja), 2009/10 (trigo) e 2010/11 (soja). Avaliou-se mediante 
ANOVA a significância das diferenças entre as potenciais 
zonas de manejo. Os atributos do terreno e profundidade de 
solo explicaram entre 67 e 90% da variação do rendimento 
dos cultivos. Além disso, permitiram delimitar zonas de mane-
jo significativamente diferentes (p≤0,05). Os resultados sug-
erem que os dados de DEM e de profundidade de solo podem 
explicar a variabilidade espacial do rendimento e constituem 
uma ferramenta para delimitar zonas de manejo para orientar 
o manejo sitio-específico.

The spatial variability of crop yield is related to terrain attri-
butes and to soil depth. The aim of this study was to determine 
the validity of digital elevation models (DEM) and soil depth 
as tools to delineate homogeneous management zones in ag-
ricultural fields. The research was carried out in a 47ha field 
located in Loberia, Buenos Aires Province, Argentina. Terrain 
attributes extracted from DEM (elevation, slope, flat curvature 
and flow accumulation) were calculated and their spatial rela-
tionship with crop yield and soil depth was evaluated. Crops 

A variabilidade espacial do rendimento dos cultivos esta re-
lacionada com os atributos do terreno e a profundidade do 
solo. O presente estudo teve como objetivo determinar a uti-
lidade dos modelos de elevação digital (DEM) e profundidade 
de solo para delimitar zonas de manejo homogêneas em lotes 
de produção. Calcularam-se atributos do terreno extraídos do 
DEM (elevação, pendente, curvatura plana e fluxo de acumu-
lação) e se analisou sua relação espacial com o rendimento 
dos cultivos e a profundidade do solo em um lote de 47ha 
situado no partido de Lobería, Província de Buenos Aires, 
Argentina. As campanhas agrícolas analisadas foron 2007/08 


