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Web-based viewer for the retrospective analysis of maize yield gaps in production
fields from the Sandy Pampas

Abstract

Maize production in the Sandy Pampas is characterized by marked spatial and temporal
variability resulting from interactions among rainfall, soil water-storage capacity, soil
depth, landscape position, and shallow groundwater dynamics. This study presents a
web-based viewer for the retrospective analysis of maize yield gaps at field scale. Data
from the 2014/15 to 2024/25 growing seasons were organized by farm, field, production
environment, season, and sowing date. For each farm, production environments were
delineated from multitemporal Sentinel-2 imagery using the Enhanced Vegetation Index
(EVI) and k-means clustering and were reviewed using landscape attributes and farmer
knowledge. Potential (Yp) and water-limited potential yield (Yw) for early- and late-sown
maize were simulated with the CERES-Maize model in DSSAT. Daily weather series
combined farm rainfall records with maximum and minimum temperature and solar
radiation data obtained from NASA POWER. Environment-specific soil samples served
as inputs. Field-scale Yw was calculated by weighting environment-specific simulations
according to their proportional area. Yield gaps were estimated from the difference
between Yw and observed yield (Ya) and expressed in absolute and relative terms. The
viewer integrates georeferenced production environments with Yp, Yw, Ya, yield gap,
and rainfall data through interactive selectors for farm, field, season, crop, and sowing
date. This integration allows to distinguish fields with low Ya associated with restrictive
Yw from fields with Ya that remain substantially below the Yw. The tool provides a
consistent framework for setting differentiated yield targets and supporting post-
harvest performance assessment, while explicitly distinguishing observed data,
simulated values, and model assumptions.

Palabras clave: Rendimiento potencial limitado por agua; simulacidon de cultivos;
ambientes productivos; agricultura digital; toma de decisiones.

Keywords: Water-limited yield potential; crop simulation; production environments;
digital agriculture; decision support.
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Contexto productivo, marco conceptual y vacio de conocimiento aplicado

El rendimiento del maiz (Zea mays L.) en la Pampa Arenosa presenta una marcada
variabilidad temporal y espacial, asociada principalmente con cambios en la
disponibilidad hidrica. La oferta de agua depende de las precipitaciones y, en amplios
sectores de la region, del aporte de las napas fredticas someras (Mercau et al., 2016).
Dentro de los establecimientos y lotes, la heterogeneidad edafica introduce una fuente
adicional de variaciéon, ya que la textura, profundidad efectiva, capacidad de
almacenamiento y posicidn en el relieve condicionan el ingreso y retencién de agua en
el perfil, y la dindmica de la napa (Urricariet et al., 2011). Estas fuentes de variabilidad
determinan que el techo productivo del cultivo no sea constante. En sistemas de secano,
este techo estd representado por el rendimiento potencial limitado por agua (Yw),
definido como el rendimiento de un cultivar adaptado, sin limitaciones nutricionales ni
bidticas, bajo la oferta hidrica y las condiciones meteorolégicas de cada sitio y campaiia
(van Ittersum et al,, 2013). En consecuencia, el Yw varia entre campafas,
establecimientos y sectores edaficamente contrastantes dentro de una misma campana
y establecimiento. Estimar y sistematizar esta variacién resulta necesario para
interpretar los resultados productivos.

Debido a que el Yw no constituye una variable directamente observable, su
cuantificacién requiere recurrir a métodos de estimacion, cuya seleccién depende de la
escala y del objetivo del andlisis (van Ittersum et al., 2013). Los modelos de simulacidn
resultan particularmente adecuados para representar la variabilidad entre campafias y
la heterogeneidad eddafica dentro de los lotes, ya que integran la informacién
meteoroldgica, las propiedades del suelo y las caracteristicas del cultivo. Estos modelos
representan los principales procesos que determinan el crecimiento del cultivo y el
balance hidrico, y permiten estimar el rendimiento correspondiente a la oferta de agua
de cada campana y sector eddafico (Jones et al.,, 2003). La confiabilidad de las
estimaciones depende de la calidad y representatividad de los datos de entrada y de
una adecuada parametrizacion del cultivo y del suelo (Grassini et al., 2015). Su aplicacidn
retrospectiva permite reconstruir el Yw para diferentes campanas y sectores del lote.
Estas referencias permiten contextualizar los rendimientos obtenidos y constituyen la
base para evaluar la distancia entre la produccién alcanzada y aquella que habria sido
posible bajo las condiciones registradas.

Una vez estimado el Yw, es posible calcular la brecha de rendimiento en secano
(Yg) como la diferencia entre esta referencia y el rendimiento observado (Ya) para una
misma unidad espacial y campafia (Lobell et al., 2009). El analisis de este indicador a lo
largo de una serie de campafias permite caracterizar la magnitud y persistencia de las
Yg, comparar el desempefiio de diferentes unidades productivas e identificar aquellas en
las que las diferencias se presentan de manera recurrente. De esta manera, el andlisis
histérico de las Yg sintetiza la informacién productiva en un indicador comparable y
aporta una base objetiva para orientar el diagndstico agrondmico y priorizar futuras
decisiones de manejo.

Hasta el momento, las estimaciones basadas en modelos de simulacidn
agronomica han sido reducidas a una aproximacién de global a regional. En Argentina,
las aproximaciones de minima escala han sido aquellas ubicadas subregionalmente,
representando las condiciones promedio en radios de 200 km (Aramburu Merlos et al.,
2015). No obstante, las unidades minimas de toma de decisiones son la empresa a nivel
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organizacional y el lote de produccién a nivel espacial. Dada la variabilidad espacial y
temporal existente en los sistemas productivos, los analisis a nivel subregional tienen
limitada utilidad informativa para los niveles operativos en la toma de decisiones. Si bien
algunos estudios en el mundo cuantificaron Yg empleando modelos de simulacién
agrondmica a nivel de lote, estos no existen en Argentina (Mourtzinis et al., 2020). Seria
deseable realizar una caracterizacion de Yw e Yg a nivel de lote por condiciones biofisicas
para la produccidn, a partir del uso de modelos de simulacién agrondémica vy
relacionando las Yg con la magnitud y la variabilidad de las Yw. Adicionalmente, la
estructuracion de los resultados de Yw e Ya estimados dentro de una plataforma digital
de facil acceso y utilizacion por a las empresas agropecuarias con interés en conocer sus
Yw e Yg seria deseable y es aun inexistente (Rose et al., 2016).

Materiales y Métodos

El trabajo se realizd con lotes de produccion de maiz pertenecientes a
establecimientos ubicados en la Pampa Arenosa. Se consideraron las campaiias
comprendidas entre 2015/16 y 2024/25. La unidad de andlisis para la estimacion de las
brechas fue el par lote—camparia, mientras que las simulaciones se realizaron para cada
combinaciéon de lote, ambiente y campafia. La informacién utilizada comprendié la
delimitacion y superficie de los ambientes productivos, los perfiles de suelo
representativos, las series meteorolégicas diarias, los Yw simulados y los Ya.

Los ambientes productivos se delimitaron a partir de series multitemporales de
imagenes Sentinel-2 correspondientes a diferentes campafias. Una vez descartadas las
escenas con cobertura nubosa sobre las areas de interés, se calculd el EVI a partir de las
bandas del azul, rojo e infrarrojo cercano de cada adquisicion valida. Para el analisis se
seleccionaron las fechas correspondientes a periodos de elevado desarrollo del dosel y
se generaron capas espaciales de EVI. Estas capas se analizaron de manera
multitemporal para evaluar la persistencia espacial y la estabilidad temporal de la
respuesta vegetativa. El procedimiento permitié identificar sectores que presentaron
niveles de EVI consistentemente diferentes entre campanas, interpretados como
patrones recurrentes de vigor relativo del cultivo y utilizados como base para la
delimitacion de los ambientes productivos (Maestrini y Basso, 2018). Posteriormente,
se aplicd una clasificacidn no supervisada mediante k-means sobre la serie
multitemporal de EVI, utilizando inicialmente cinco agrupamientos por lote (MacQueen,
1967). Estos agrupamientos se reclasificaron en ambientes de productividad alta, media
y baja o limitada. Cuando la informacién espectral y la posicién en el relieve evidenciaron
condiciones particulares de drenaje o anegamiento, se diferenciaron ambientes
adicionales con riesgo de hidromorfismo. La delimitacién se ajusté mediante inspeccion
visual y se contrasté con el conocimiento de los productores y asesores de cada
establecimiento. Finalmente, cada ambiente quedd representado por un poligono
georreferenciado, para el cual se calculd su superficie y su proporcién dentro del lote.

La caracterizacion edafica se obtuvo mediante muestreos dirigidos a los ambientes
previamente delimitados. En cada establecimiento, se seleccionaron entre tres y cuatro
unidades de referencia representativas de las principales categorias de productividad.
En cada unidad se obtuvo una muestra compuesta por al menos diez submuestras
distribuidas en un sector homogéneo, evitando bordes y areas afectadas por caminos,
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aguadas o cortinas forestales. El muestreo se realizé en los estratos 0—20, 20—40, 40—
60, 60—100, 100-150 y 150-200 cm, o hasta la profundidad efectiva cuando existieron
restricciones al crecimiento radical. Se determinaron textura y pH en cada estrato y
materia orgdnica en el estrato superficial. También se registraron la posicidn
topografica, la profundidad efectiva, la presencia de horizontes densos o calcareos, el
riesgo de anegamiento y la profundidad de la napa. A partir de esta informacion se
estimaron los limites hidricos y los restantes parametros requeridos para construir un
perfil de suelo compatible con DSSAT. Cada perfil de referencia se asigné a los poligonos
pertenecientes a la misma categoria productiva dentro del establecimiento.

Para cada establecimiento y campafia se construyeron series meteoroldgicas
diarias de precipitaciéon, temperatura mdaxima y minima y radiacién solar. Las
precipitaciones provinieron de registros locales aportados por cada establecimiento. Las
temperaturas y la radiacién se obtuvieron de la base NASA POWER (NASA Langley
Research Center POWER Project) utilizando el punto de grilla mds cercano a cada
establecimiento. Las series fueron sometidas a controles de continuidad temporal,
rangos admisibles y ausencia de valores fisicamente inconsistentes. Todos los ambientes
de un mismo establecimiento recibieron la misma serie meteorolégica para cada
campafa. El contenido de agua del suelo a la siembra se estimé mediante un balance
hidrico previo a la implantacién, considerando el agua en el suelo mas probable para la
fecha de madurez fisioldgica tipica de un cultivo antecesor de soja como punto de inicio,
las precipitaciones y la demanda evaporativa de los meses anteriores y limitando el
almacenamiento maximo a la capacidad de campo del perfil. Se incorpord la influencia
de la napa fredtica.

El Yw se estimé retrospectivamente para cada combinacién de lote, ambiente y
campana mediante el modelo CERES-Maize integrado en DSSAT (Jones et al., 2003). Las
simulaciones combinaron la serie meteoroldgica correspondiente a cada
establecimiento con el perfil de suelo y la condicién hidrica inicial asignados a cada
ambiente. Se utilizaron los coeficientes genéticos de un cultivar calibrado y evaluados
para condiciones productivas de Argentina (Aramburu Merlos et al., 2015). El manejo
agrondmico correspondié a un itinerario tecnoldgico de referencia definido para la
region, que incluyd la ventana de siembra, la densidad y el espaciamiento entre surcos
correspondientes a cada condiciéon productiva. El modelo realizé diariamente el balance
hidrico del perfil, considerando precipitacién efectiva, infiltracién, escurrimiento,
drenaje, evaporacion y transpiracidn. Las simulaciones se realizaron sin limitaciones
nutricionales ni pérdidas ocasionadas por factores bidticos, por lo que el rendimiento
obtenido representd el Yw de cada ambiente y campana.

Los Ya se obtuvieron de los registros productivos de las empresas para cada lote y
campana. Los Yw simulados para los distintos ambientes se ponderaron segin su
participacién en la superficie total. Para cada lote y campana, el Yw ponderado se
obtuvo mediante la suma de los productos entre el Yw de cada ambiente y la proporcién
del lote ocupada por ese ambiente. La Yg absoluta de cada lote se calculé como la
diferencia entre el Yw ponderado del lote y el Ya en la misma campana. La Yg relativa se
expresd como el porcentaje que representd esa diferencia respecto del Yw ponderado.
Este procedimiento permitié obtener, para cada lote, una serie histérica de Yw, Yay Yg
absolutas y relativas.
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Con el propésito de organizar y facilitar la consulta de los resultados generados,
se desarrollé un visor web que integra la informacidn a escala de establecimiento, lote
y campanfa. Su estructura vincula la delimitacién espacial de los ambientes productivos
con las estimaciones de Yw, los Ya y las Yg calculadas. Los poligonos obtenidos y los
resultados se incorporaron al visor web mediante identificadores comunes de
establecimiento, lote, ambiente y campana. La interfaz se organizé en un panel
cartografico, que presenta la delimitacion de los ambientes y permite seleccionar el lote,
y un panel de consulta, que muestra los Yw simulados y los indicadores productivos
correspondientes. Los Yw se vincularon con cada ambiente, mientras que el Yay la Yg
se asociaron con la combinacion de lote y campafia seleccionada. Mediante diferentes
selectores, el usuario puede acceder a cada unidad productiva y consultar sus resultados
sin perder la referencia espacial y temporal. Esta organizacidn interactiva evita la
consulta separada de mapas, tablas y salidas de simulacién, y proporciona una
representacion sintética del desempefio productivo histérico de cada establecimiento.

Resultados

Se estimaron los Yp y Yw de maiz temprano y demorado para los ambientes
productivos de 85 campos pertenecientes a 63 empresas agropecuarias, distribuidos en
el oeste de la provincia de Buenos Aires y el este de La Pampa (Figura 1). Los resultados
obtenidos se integraron en un visor web que presenta inicialmente la ubicacién de los
campos y, una vez seleccionado uno de ellos, permite acceder a sus lotes y a la
distribucién espacial de sus ambientes productivos. La seleccién del lote, la campafiay
el tipo de potencial permite visualizar los Yp o Yw estimados para cada ambiente, junto
con la superficie que estos ocupan dentro del lote (Figura 2). A escala de lote, el visor
muestra los potenciales ponderados de maiz temprano y demorado, el rendimiento
observado y la Yg respecto del mayor potencial ponderado, expresada en kg ha™ y en
porcentaje. Esta organizacion permite comparar lotes segin su composicién ambiental,
sus potenciales estimados a escala de ambiente y de lote, y la magnitud de las Yg
obtenidas en una misma campanfa (Figura 3).
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Figura 1. Distribucién geogréfica de los campos de produccién incluidos en el visor,
ubicados en el oeste de la provincia de Buenos Aires y el este de La Pampa. Cada

marcador representa un campo.
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Figura 2. Interfaz del visor web desarrollado para la visualizacidén integrada de las brechas
de rendimiento. A la izquierda se presentan la delimitacidn de los lotes y su clasificacién
en ambientes de productividad; a la derecha, los rendimientos potenciales simulados
(Yp o Yw) para maiz temprano y demorado, el rendimiento actual (Ya) y la brecha de
rendimiento (Yg), segun el campo, el lote, la campafia y el cultivo seleccionados.
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Figura 3. Ejemplo de visualizacion de los rendimientos potenciales limitados por agua
(Yw) y de la brecha de rendimiento (Yg) para dos lotes de un mismo establecimiento
durante la campafia 2016/17. El visor presenta los Yw simulados para maiz temprano
(MT) y demorado (MD) en cada ambiente, el Yw ponderado segun su participacion en el
lote, el rendimiento actual (AY) y la Yg, calculada respecto del mayor Yw ponderado y
expresada en kg ha™' y porcentaje.

Perspectivas de desarrollo del visor web

Las decisiones de manejo del maiz se adoptan antes de conocer la disponibilidad
de recursos que tendra el cultivo, especialmente la oferta hidrica durante su ciclo. Esta
incertidumbre ha impulsado el uso de prondsticos climaticos y modelos de balance
hidrico para anticipar posibles escenarios productivos (Bert et al., 2006). Actualmente,
el visor permite consultar los Yw estimados para campaiias anteriores. Como ampliacién
futura, permitira incorporar variables meteoroldgicas de cada campaiia, como las
precipitaciones y la fase del ENSO, y asociarlas con variables especificas de cada
ambiente, como el agua util a la siembra y la profundidad de la napa. La vinculacién de
estos registros con los Yw podria utilizarse para identificar campafias analogas o
desarrollar modelos que relacionen las condiciones hidricas iniciales y los indicadores
climaticos con los Yw histdricos. De esta manera, al comienzo de una nueva campaiia
seria posible contrastar las condiciones medidas con los antecedentes disponibles,
estimar un rango probable de Yw para cada ambiente y aportar una referencia para
ajustar el manejo dentro del establecimiento. Se podria incorporar la informacién
asociada a otros cultivos.
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