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media y baja) en dos niveles de nitrégeno fertilizasin fertilizacion y con 160
kg de N ha-1. PMG= Peso de mil granos. IC= indiee odsecha. Letras
diferentes indican diferencias (LSD Fisher, p<0,16phtre zonas de

productividad.

Tabla 39: Coeficientes estimados y errores estafadre paréntesis) de contenido de

proteina en grano de trigo en funcion del conterddonitrégeno disponible
(Nd), carbono organico (CO), fosforo extractablee)(Parena, rendimiento
estimado (EstR), zona de productividad baja (ZM/BPAD. R2 ajustado 0,68.
Campafa 2007 y 2008. *** ** y * representan sigeaincia de 0,0001, 0,10 y

0,15 nivel de probabilidad, respectivamente.
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ondulada al momento de la siembra de trigo, engrimudo visible (Z31), en
emergencia de una cuarta parte de las espigas Z88) el momento de la
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Contenido de agua al momento de la cosecha dededgba 0,2 m,0a 0,4 m, O
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respectivamente.
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componentes principales 1y 3 (63 % de la expl@gcide (A y C) variables de
propiedades de suelo, y de (B y D) lotes de pradocclotes 1, 2 y 3
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productividad alta, media y baja en negro, gridanto, respectivamente. Pe =
Fosforo extractable. COT = Carbono organico. CEondmictividad eléctrica.
No-20= nitrégeno de nitratos en la capa de 0 a 0,2 sudis. Ny.40= nitrdgeno
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minimo. Rmax = Rendimiento maximo. Rmin = Rendirteeminimo. S 20,
Z31 20, Z53 20 y Mf 20 = Contenido de agua en li®gros 0,2 m de suelo al
momento de la siembra, en primer nudo visible, gariaion de la espiga, y en
madurez fisiolégica de trigo, respectivamente. 8, Z81 120, Z53 120 y Mf
120 = Contenido de agua en los primeros 1,2 m e sal momento de la
siembra, en primer nudo visible, en aparicion deespiga, y en madurez

fisiologica de trigo, respectivamente.

Figura 21 = Asociacion entre propiedades de suM@ (A), carbono orgéanico total
(B) y nitrogeno total (C), y rendimientos minimdgdngulos) y maximos de
trigo (cuadrados) segun zonas de productividad miéalia y baja en negro, gris
y blanco, respectivamente. IMO = Materia organags textura (Pieri 1995).

Figura 22= Nitrogeno disponible para alcanzar Bslimientos maximos segun IMO.
Zonas de productividad alta, media y baja en negmos y blanco,

respectivamente. IMO = Materia organica segun texRieri 1995).
Figura 23: Secuencia de estudio.

Figura 24: Relacion entre valores estimados pormeldelo y observados: A=

Rendimiento y B= Incremento de rendimientos.

Figura25: Relacion entre valores de proteina dge &stimados y observados. Campafia
2007 y 2008.

Figura 26: Nivel de errores de 8 metodologias dendacion segun diferenciacion
entre zonas de manejo de propiedades de suelapiegades de trigo y uso de
nitrogeno. Metodologias de delimitacién: Mapas eledimiento y altimetria y
pendiente en A, antecedentes de manejo y fotomatiEon de imagenes
satelitales en B, mapas de suelos e indice verdeati@ineas (NDVIgra) en C, e

indice de verde de todos los cultivos (NDVIto) ynsuestandarizada de mapas
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de suelos y mapas de rendimientos en D. Pe= fésfdractable. COT= carbono
organico. CE= conductividad eléctricayoN nitrégeno de nitratos de 0 a 0.2 m
de profundidad de suelos.,fd nitrogeno de nitratos de 0.2 a 0.4 m de
profundidad de suelos. IMO = (materia organicaingharcilla)*. Nsuelo=
Nitrégeno disponible entre los primeros 0.4 m dels EUN = Eficiencia de
uso del nitrégeno. NG = Numero de granos por maiemrado. Nd = Nitrégeno
disponible en los primeros 0.4 m de suelo mas gemé agregado como
fertilizante. NGmax = Numero de granos maximos. NGmNUmero de granos
minimo. Rmax = Rendimiento méximo. Rmin = Rendirtveminimo. Siembra,
Z31, Z53 y Mf = Contenido de agua en los primer@m de suelo al momento
de la siembra, en primer nudo visible, en aparidénas espigas, y en madurez

fisiologica de trigo, respectivamente.
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RESUMEN

Las metodologias para la delimitacion de zonas deejp (ZM) dentro de lotes de
produccion han diferido segun sus aplicaciones.dhjstivos de este trabajo fueron (i)
cuantificar diferencias de propiedades de suele grdductividad y uso de nitrégeno en
trigo entre ZM definidas mediante 8 metodologiasiegiudoles representativos de la
pampa ondulada (PO), y (ii) mediante una metodalsgieccionada en (i) cuantificar
diferencias de productividad de trigo entre ZM datiferentes niveles de nitrégeno
aplicado: 0 y 160 kg N Hasegln afios y regiones. Ademas, (iii) integrar los
rendimientos de trigo con indicadores independgedeesuelo. En 3 lotes de trigo de la
PO durante la campafa 2007 se delimitaron ZM de (@), media (M) y baja (B)
productividad segun mapas de rendimiento (MR), gi@sien el relieve, indice de
verdor de cultivos, indice verde de gramineas,cadentes de manejo, mapa de suelo,
fotointerpretacion (FIS), y suma estandarizada d® Wmapas de suelos. Utilizando
FIS en la campafia 2008 se delimitaron ZM en 3 ld&ek subregion PO, y en 3 lotes
de las subregiones pampa austral y pampa intdtes. diferencias entre ZM en
propiedades de suelo y produccion de trigo fuerepeddientes de los lotes. La FIS
determiné mayor contenido de carbono organico (>é&da ZM A y M que en la ZM
B. Al incrementarse la productividad de las ZM, logximos rendimientos fueron
logrados con menores niveles de nitrdgeno dispenbiferencias mayores entre ZM
de productividad A y B se tuvieron delimitado colsFla ZM de productividad A
superé a ZM B en los rendimientos minimos (>44%jmn&ximos (>7,5%), y en
eficiencia uso de nitrogeno (<59%). En menor medige la disponibilidad de
nitrogeno las condiciones del afio mostraron efectobre las diferencias de
rendimientos entre ZM, con balances hidricos masrébles se incrementaron las

diferencias de rendimientos entre la ZM A y ZM B @®. En la subregion pampa
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interior y pampa austral las ZM de productividaanAstraron rendimientos 53 y 56 %
mayores que la ZM B, siendo las diferencias deineietito entre ZM menos afecta por
la disponibilidad de nitrégeno que en la region panondulada. Esta informacion
sugiere la importancia de eleccion del la metodalalg delimitacién segun el objetivo
gue persiga la delimitacion de zonas de manejanstaumentacion de estrategias de
diagnéstico y recomendacion de necesidades déziseton con N en trigo segun ZM
seria una estrategia recomendable para el userdgécte este nutriente, mejorando su
retorno productivo y reduciendo los riesgos ambiest asociados a su

sobredosificacion.

Palabras clave: Zonas de manejo — Propiedadesetie-siirigo — Fertilizacion con
nitrégeno
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ABSTRACT
The methodologies for delimitation of managemenhezo (MZ) within production
fields differed based on their application objeetivThe objectives of the present study
were (i) to quantify differences in soils propest@nd yields and nitrogen use in wheat
crops {riticum aestivum L) among MZ in relation to the 8 selected methodi@® and
in relation to N-fertilization levels in Argiudolsoils representative of the Rolling
Pampas (RP), and (ii) using one methodology sealectdi) to quantify differences in
wheat productivity in MZ in relation to N-fertiliz@n levels (0 and 160 kg N Hain
differences years and regions. Furthermore, (i@yeMntegrated wheat yields with soil
independent indicators. In 3 wheat production 8eald RP high (H), medium (M) and
low (L) productivity MZ were defined based on pays crop yield mapping (YM),
elevation, normalized vegetation index of crops,WDf Gramineae, previous crop
management practices, soil mapping, photo-intespoet of satellite images (PhSI),
and standardized sums of YM and soil mapping. Riegsrmined a higher content of
organic carbon (>6%) in H and M MZ than in L MZ. ¥hMZ productivity increased,
maximum yields were obtained with lower levels of &ailable. Considering
productivity and nitrogen use, higher differencesoag productivity MZ were found
based on PhSI, productivity MZ H was higher thaadpictivity MZ L in minimum
(>44 %) and maximum (>7 %) vyields, and in N usacefhcy (<59 %). In lower
nitrogen levels, differences between MZ increadduk conditions of the year showed
effects on the yield gap between MZ. The more fablar water balances increased the
yield gap between the H and L MZ at 6%. In pampiriar and pampa austral
subregions, MZ H yields showed 53 and 56% highantthe MZ L, where the vyield
gap between MZ less affected by the availabilityndgfogen in the rolling pampas

subregion. The data presented suggests the rekevadnihe selection of delimitation
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methodology based on the objective for delimitatddrmanagement zones. When MZ
productivity in defined zones increases, N needsemrms of doses of fertilization

decrease. Therefore, the instrumentation of stiedegr diagnosing and recommending
N fertilization needs in wheat crops defined zoweslld be a recommended strategy for
the efficient use of this nutrient, improving itsoductive return, and reducing the

environmental risks associated with its overdosing.

Key words: Management Zones - Soil Properties -WhBltrogen Fertilization
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CapiTuLO |

NTRODUCCION GENERAL
1.1- DELIMITACION DE ZONAS DE MANEJO
1.1.1- Unidad de toma de decisiones
Un lote de producciéon ha sido considerado comodenkas partes en que se divide un
establecimiento agropecuario. En general el fraesitento de los establecimientos
agropecuarios en lotes se ha debido a una divisidcional y de manejo, segun las
actividades agricolas y pecuarias desarrolladasmagoria de los lotes han tenido
superficie continua y manejo uniforme, siendo l&dad de produccion y de toma de
decisiones. Para la toma de decisiones se ha eoadalla situacion promedio de toda
el area del lote, en algunas situaciones incluyeedtores que por diferente posicion en
el paisaje o manejo realizado presentaban difeasrem propiedades de suelo con el
resto del lote. En muchos casos estas propiedadasi@lo no han respondido a una
distribucion normal por lo que la informacion praiiee utilizada para la toma de
decisiones no se corresponde necesariamente clenneayor frecuencia de ocurrencia
(Di Pietroet al. 1986; Alvarez et al. 2006; Zubillaga al. 2006a).
La agricultura de precision ha sido definida comoaplicacion de tecnologias y
principios para manejar la variabilidad espaciaemporal asociada a la produccién
agricola (Pierce y Nowak, 1999); y ha permitidorendtras cosas modificar esta
relacion entre lote y unidad de produccion. A patg informacion independiente se
han agrupado o dividido los lotes de produccioniniEido nuevos sectores como

unidad de produccion y areas objeto de un manégeoedicial.



1.1.2- Ambiente, zonas de manejo y manejo de zonas

La definicibn de ambiente depende del area de iestlihs ciencias sociales han
definido al ambiente como al entorno que afectaogditiona especialmente las
circunstancias de vida de las personas o las sm@sden su conjunto. En las ciencias
naturales ambiente ha sido considerado como ladi@ones o circunstancias de un
lugar que parecen favorables o no para un organitmdeoria general de sistemas
definio al ambiente como un complejo de factordsraos que actian sobre un sistema
y determinan su curso y su forma de existencieedd@ forma, un ambiente es un super
conjunto en el cual el sistema es un subconjuntiaui#s y Lambert, 2006).

Para un ambiente en particular ha sido necesafilnirdel organismo o los organismos,
para los cuales los factores externos afectabamrse y su forma de existencia (Fig.
1). Analizados los ambientes dentro de un lote, ggemplo como organismo puede
haberse seleccionado al cultivo. Los limites dectagliciones que han favorecido o no
la productividad del cultivo han sido diferenteedas limites encontrados para otros
organismos que no estén relacionados con la pramudel cultivo. Ademas, cuando se
definio ambiente ha sido necesario considerar f#bpmlad de realizar modificaciones
en los factores externos. Cuando el objetivo demitar los ambientes fue una
aplicacion de insumos en forma variable dentrolatel de produccién, fue necesario
tener en cuenta las tecnologias disponibles en extado para estas aplicaciones
(Taylor et al. 2007). EI tamafio de los ambientes ha debido sgom@la menor area
posible de modificar por la maquinaria utilizada posibilidad de considerar a cada
organismo (cada planta de un cultivo) como subedajdentro de un lote ha requerido

tecnologia que permita modificar el ambiente passeibconjunto.
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Figura 1. Ejemplos de seleccién de organismos iddales y en comunidad para la
definicion de ambiente. A = Organismo individudedenciados en negro, gris oscuro y
gris claro segun sea planta dominante, normal orda. B = Organismo zonas del
cultivo; se determinaron tres sistemas dentro okel ftepresentados en negro, gris y
blanco. C = Organismo cultivo; todo el cultivo sssidera un sistema.
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Si bien los términos zonas de manejo, manejo daszgrambientes se han utilizado
como sindnimos, sus significados han sido difeeent&s zonas de manejo fueron
definidas como unidades dentro de los lotes, yasedefini6 como areas continuas
espacialmente donde un tratamiento particular psed@plicado (Tayloet al. 2007).
Segun Fraisset al. (2001) y Plantet al. (2001) los principales requerimientos que
deben cumplir las zonas de manejo son: i) las ehif@as de rendimientos entre las
zonas de manejo deben ser mayores que las difasethentro de la zona de manejo, y
i) los factores limitantes de rendimiento denteowha zona deben ser los mismos.

La similitud entre las zonas de manejo y los antbgeha dependido del cultivo y las
condiciones climaticas, y s6lo en algunas ocasi@séss términos han coincidido en
representar la misma area. Las condiciones de{tafigperaturas, precipitaciones, etc.),
el manejo realizado (cultivo antecesor, tipo dadaba, etc.) y la adaptabilidad del
cultivo determinaron que diferentes zonas de mamegjocidieran en un mismo
ambiente para el cultivo (Terst al. 2005; Andale®t al. 2007; Kyverygeet al. 2009).
Factores externos presentes en una determinadaféean importantes para la
produccion de un cultivo y no generaron efecto®viaaites sobre otro cultivo,

habiéndose modificando los limites de los ambied&sendiendo del cultivo. Cuando
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las zonas de manejo fueron delimitadas utilizandorinacion de la produccion de
diferentes cultivos se lograron muchas zonas deejopajue dependiendo del cultivo se
correspondieron a diferentes ambientes. La vaidaoil de propiedades de suelos no
siempre definieron los ambientes, dependieron dghrismo (Ortega y Santibafez,
2007).

Clase de manejo ha sido definida como un area edratamiento particular (Tayl@t

al. 2007). Una misma clase de manejo, como por ejetaghatilizacion con nitrogeno,
ha podido ser realizada en diferentes zonas dejmddiéerentes zonas de manejo han

tenido igual clase de manejo.

1.1.3- Metodologias para la delimitacion de zonas de mare;j

Las metodologias para la delimitacion de zonas d@mejp dentro de lotes de
produccion difirieron segun sus objetivos de apli@a tales como determinar la
variabilidad en la oferta de nutrientes segun tidessuelos (Changt al. 2003),
minimizar la variabilidad de produccién segun remios de cultivos anteriores (Taylor
et al. 2007) y minimizar los errores o la variabilidad ¢m formulacién de
recomendaciones de fertilizacion (Flemieg al. 2000; Scharfet al. 2005). Segun
Taylor et al. (2007) la informacién para delimitar zonas de n@mmpara un lote debe
considerar los factores que determinan el renditmjgrara lo cual se debe definir los
factores limitantes o factores externos que sa@rdlites en cada lote.

Si bien el conocimiento de la variabilidad de remdntos y la caracterizacién de los
factores que la originan dentro de areas delimstapar su uniformidad relativa

permiten la planificacion de estrategias de madejtos cultivos, las metodologias para
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la delimitacion de las zonas de manejo no han simiusistentes. Entre éstas las
empleadas con mayor frecuencia han sido los mossingensivos y mapas de suelos,
fotointerpretacion de imagenes satelitales, asadisiindices de imagenes satelitales de
diferentes cultivos anteriores, mapas de rendirogedée cultivos anteriores, posicion en
el relieve, y reconocimiento de practicas previasntanejo. Las diferencias en las
delimitaciones de zonas de manejo podrian afeatapdrametros considerados para el
diagndstico y la recomendacion, por ejemplo de daesidad de fertilizacion con
nitrdgeno y la respuesta de los cultivos a estetipea
La utilizacion de informacion de productividad pisia por mapas de rendimiento o
imagenes satelitales de cultivos en crecimienttehao la ventaja de cuantificar como
los factores externos afectaron al cultivo, y lavéataja de ser sensibles a variaciones
aleatorias del afio como son los factores reductduas herramientas para delimitar
zonas de manejo que no utlizan la productividad loe cultivos, tales como
conductividad eléctrica, espesor de suelo sobrdionitante permanente (ej. presencia
de tosca, horizonte textural), posicion en el veljgpendiente, profundidad de la capa de
agua y mapa de suelos, han sido de utilidad cueadaterizan al factor causante de la
variacion de produccion. Cuando la principal calsaariacion de la producciéon de un
cultivo estaba definida, por ejemplo por el espedersuelo sobre una limitante
permanente, y esta puedo ser caracterizada dweicidirectamente, ésta metodologia
de delimitacion puede resulté rapida, econémicalgcaada para delimitar zonas de
diferente rendimiento alcanzable.
Moral et al. (2010) en Badajoz (Espafia) sobre suelos de tegtuesa, precipitaciones

menores a 500 mm afiy rendimientos de los cultivos asociados a pragled fisicas
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de los suelos, mostraron una estrecha asociactém lanconductividad eléctrica en los
primeros 0,3 y 0,9 m de profundidad de suelo catpetenido de arena y arcilla en la
capa de 0 a 0,2 m de profundidad. Por lo tantasel de la rastra de conductividad
eléctrica fue un método adecuado, rapido y ecormpeaca delimitar zonas de manejo.
Jayneset al. (2005) para suelos Hapludoles Tipicos en lowa (JU8étermind que
mediciones de conductividad eléctrica y de elevagérmitieron delimitar zonas de
manejo con diferencias en la productividad de @Bjgcine max_.) de forma rapida y
econdmica, y fueron una alternativa cuando no sgodee de informacion de mapas de
rendimiento de afios anteriores.
En Chile, Ortega y Santibafiez (2007) delimitaronasode manejo mediante variables
de fertilidad de suelo (pH, conductividad eléctricateria organica, disponibilidad de
nitrogeno, fosforo y potasio extractables) utilidardiferentes métodos para analizar la
informacion tales como analisis de cluster, arsilde componentes principales y
coeficiente de variacion. Los tres métodos mostraesultados similares y fueron
adecuados para definir zonas de manejo seguntiledéet de los suelos. Sin embargo,
en el 77 % de los casos no explicaron las variasiate rendimientos de maize@
maysL.). Por lo tanto resultd mas importante, ideadfilas variables responsables de
la variacion de los rendimientos de maiz que silrac el método mas adecuado para
el andlisis de las variables y delimitaciébn de sotk@ manejo segun atributos de suelo
parcialmente relacionados con la productividad deltivo en las condiciones
estudiadas.
Ha sido descripto como las practicas de manejadiates, fertilizacion con nitrégeno

y fosforo, sistema de labranza) modifican los remeintos de los cultivos. Pero no
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abundan los trabajos que estudien como alguna slepracticas de manejo mas
comunes, como al fertilizacion nitrogenada, modifi@ capacidad de las metodologias
de delimitacion de zonas de manejo para diferermails segun productividad del
cultivo.

En algunos sitios la causa de variacion de prodacba dependido del cultivo y las
condiciones del afio, y no resulta simple de deteamy estimar su presencia y su
efecto sobre el cultivo, siendo necesario estualilrs cultivos para definir ambientes
dentro del lote. La posicion en el relieve (ej. &grmedia loma, bajo) en algunos sitios
ha sido descripta asociada con algunas propiediaeselo estaticas (propiedades de
suelos con variaciones menores durante el ciclandeultivo) como el contenido de
nutrientes, la textura, y el contenido de carborgamico total, y propiedades de suelo
dinamicas (propiedades de suelos con variacionggonem durante el ciclo de un
cultivo) como el contenido de agua disponible, &mperatura, y la tasa de
mineralizacion, y en muchas ocasiones se relagaodaectamente con la produccion
de los cultivos. Pero, en algunas zonas de prodiuctas posiciones en el relieve han
presentado dentro de cada una de ellas diferemdsemtes. Por ejemplo en las
posiciones bajas en el relieve con diferenciasl @sgesor de suelos y variabilidad de
produccion dentro de una misma posicion en elweli&€n este tipo de situaciones
limita el uso generalizado de herramientas de d@adn que no estudian las
variaciones de produccion de los cultivos y sOlostderan atribuidas al paisaje o a las

propiedades de los suelos.



1.2. HIPOTESIS GENERAL

La hipdtesis general de este estudio es que lamiaidon requerida para delimitar
zonas de manejo de trigdr{ticum aestivumL.) dentro de lotes de produccion de
Argiudoles en la region pampa ondulada, dependelgetivo de manejo. Para agrupar
areas segun propiedades superficiales de suelebgeutilizar los mapas de suelos y la
posicion en el relieve (loma, media loma y bajojeras que para agrupar areas segun
nivel de produccion de trigo con alta y baja dispitidad de nitrdgeno se requiere de

informacion de productividad de cultivos anteriores

1.3. OBJETIVO GENERAL

Establecer relacion entre los objetivos productivoemo la caracterizacion de
propiedades de suelos y como la productividad ysel de nitrégeno en trigo, y las
metodologias de delimitacion segun productividaarepte de trigo dentro de lotes de

produccion de Argiudoles en la region pampa ondulad



CAPiTULO I
MATERIALES Y METODOS

2.1- METODOLOGIA GENERAL
El estudio se desarrollo en lotes de producciénadesgion pampa humeda de la
provincia de Buenos Aires (Argentina) sobre sudimdisoles, durante las campafas
agricolas de 2007-2008 y 2008-20009.
2.1.1- Ubicacion de los sitios experimentales
Los experimentos fueron conducidos en 10 lotes melyacion de trigo, 3 en la
campafia 2007-2008 en San Antonio de Areco (34°13;339°34'46"S), y 7 en la
campafia 2008-2009 en San Antonio de Areco (4 xites Pehuajo (35°49'17"S;
61°50'0"S), en Pasteur (35°8'7"S; 62°15'22"S) yGonzales Chaves (37°57'53"S;
60°12'49"S). Los sitios en San Antonio de Areco mpresentativos de las condiciones
de la subregién pampa ondulada y correspondereall@mogénea de alta produccion
de trigo (Diaz-Zorita y Fernandez Canigia, 1996)s Isitios en Pehuajo, Pasteur y
Gonzales Chaves son representativos de la subrpgipa interior y de la subregion
pampa austral, corresponden a zonas homogéneasdile anbaja productividad dentro
de la provincia de Buenos Aires (Diaz-Zorita y Rewtez Canigia, 1996) (Fig. 2).
2.1.1.1- Caracterizaciéon edafica general de lomsiexperimentales

2.1.1.1.1- San Antonio de Areco

La zona de estudio corresponde a la pampa onduledi@n de la llanura pampeana
comprendida desde las costas de la provincia dad3uBires entre el rio Parana y el
rio de La Plata al este; las sierras de Tandilie Wentania al sur; el rio Carcarafa al

norte y una linea imaginaria de la isohieta de W@ al oeste. Es una unidad



10
fisiografica caracterizada por el relieve predomtemente ondulado recortado por
cafadas, arroyos y rios. El relieve posee pendiente por lo general son inferiores al

2 %. Sin embargo, en algunos sectores, la pendieweide superar al 3 % (Ledn 1991).
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Figura 2. Ubicacion de la provincia de Buenos Aimrs Argentina (A), y areas
homogéneas de produccién de trigo en la provingiBukenos Aires segun Diaz-Zorita
y Fernandez Canigia (1996) y ubicacion de los sitionde se realizaron experimentos
(B). 1 = San Antonio de Areco. 2 = Pasteur. 3 kuR@. 4 = Adolfo Gonzales Chaves.

El material originario de los suelos en las lomaslimo loéssico de textura franco
limosa, abundante en vidrio volcanico que meteagizaninerales ricos en bases. A una
profundidad aproximada de dos metros en las lonaes girededor de un metro en las
areas erosionadas, se presenta carbonato de agle€icen posiciones cercanas a los
arroyos puede formar un horizonte cementado.

Los bajos, cafiadas y planos inferiores de riosoyas presentan materiales de caracter
aluvional depositados por las aguas. Estos suelesemtan una acumulacion de

material, debido al arrastre proveniente de latepanas altas del relieve y perfiles con

carbonato de calcio.
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La serie de suelo Capitan Sarmiento seleccionadalps estudios, es por superficie y
capacidad productiva la mas importante del parieddSan Antonio de Areco, siendo
representativa de los suelos de uso agricola deglan pampa ondulada. Son suelos
Argiudoles Tipicos que se encuentran en lomas diias, con pendientes menores al 1
%. Es un suelo oscuro, profundo, bien drenado ativeilmente pesado. Presenta un
horizonte A de unos 30 cm de color muy oscuro, antochorizonte Bl de transicion y

un horizonte arcilloso B2t de unos 60 o 70 cm gessr, fuertemente estructurado, con
contenidos de arcilla cercanos al 60 %. El horigo@t es un sedimento loéssico
aproximadamente a los 180 cm de profundidad, adcarmas de 200 cm. Todo el
perfil de este suelo esta desarrollado sobre ummisaterial original franco arcillo

limoso.
2.1.1.1.2- Pehuajo

En Pehuajé el experimento se realizé sobre sueftudal Entico serie Piedritas. Esta
serie se ubica en las lomas algo pronunciadas gones medanosos, el material
originario es loess, presenta una pendiente apemande 0 a 1 %, el drenaje es
moderado a bueno con escurrimiento medio y perr@athi moderada a rapida,
ligeramente alcalino en profundidad, y su princiieditacion de uso es la baja

capacidad de retencién de humedad.
2.1.1.1.3- Pasteur

El sitio Pasteur se ubic6 sobre suelos Hapludak®digerie Lincoln. Esta serie presenta
un suelo profundo, oscuro y con aptitud agricola ge encuentra en un paisaje

suavemente ondulado, ocupando los sitios de lomé#s subregion pampa arenosa, con
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escaso a moderado desarrollo, habiendo evolucios@ole un sedimento edlico franco

arenoso, no alcalino, no salino con pendiente pnatinte de 0-1 %.
2.1.1.1.4- Adolfo Gonzales Chaves

En Gonzales Chaves el experimento se ubico sobseria Tres Arroyos clasificada
como Argiudol Calcico, moderadamente somera. Exia sle suelo se caracteriza por
tener material originario sedimentos loéssicosdiene de 1 a 4 % comprendiendo
areas suavemente onduladas a moderadamente orsjylaelsentar buen bien drenaje
con escurrimiento rapido y permeabilidad moderatas limitaciones de uso

principales de la serie son la ligera erosion bédyila moderada profundidad del suelo.

2.1.1.2.- Condiciones climaticas y agrocliméaticas

La region de la Pampa Ondulada presenta caraatasistie clima templado, con

temperaturas medias del mes mas calido (enera3e\2temperaturas medias durante
el mes mas frio (julio) de aproximadamente 10°Crddiacién solar alcanza valores
maximos entre noviembre y enero, y valores minicwsante junio.

En San Antonio de Areco durante la campafia 206maeratura media fue de 13,5°C,
tanto la temperatura media como la temperaturamayi minima fueron menores al

promedio histérico. Las precipitaciones durante anlagsta diciembre de 2007 fueron
513 mm, de magnitud inferior a los registros histig en los meses de junio, julio y
agosto, y superiores a los registros de precipit@s historicos en los meses de

septiembre, octubre y noviembre (Fig. 3).
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Figura 3: Resumen de promedios mensuales de teim@enainima (A), media (B) y
méxima (C), y precipitaciones (D) entre mayo yelicbre en San Antonio de Areco.
Registros de temperaturas y precipitaciones decayer INTA San Antonio de Areco
(com. pers.) desde 1977 hasta 20009.

En la campafa 2008-2009 las temperaturas fueranagmitud similares al promedio

histérico. La temperatura media durante el cicld cdtivo fue de 16,3°C. Las
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precipitaciones con excepcion del mes de septieriumeon inferiores al promedio

historico, aculandose durante mayo hasta dicie@®tenm (Fig. 3).
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Figura 4. Resumen de temperaturas promedio mesi#8lg precipitaciones
acumuladas (B) entre mayo y diciembre en Pastwargd afio 2008 y para media
histérica. Min 2008 = Temperatura minima. Max 200@&mperatura maxima. Media =
Temperatura media. Registros de agencia de INTAdLiicom. pers.) de temperaturas
y precipitaciones desde 1969 hasta 2009.
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Figura 5: Resumen de temperaturas promedio messi#gle precipitaciones
acumuladas (B) entre mayo y diciembre en Pehuaggdaiio 2008 y para media
historica. Min 2008 = Temperatura minima. Max 200@mperatura maxima. Media =
Temperatura media. Registros de temperaturas yppestones de agencia de INTA
Pehuajoé (com. pers.). Temperaturas desde 1969 22@%ay precipitaciones desde
1990 hasta 20089.



16

/2% 2008

e |Vedia 2008

C— Min 2008
35 - - = [lax historica
30 -

[ ]
25 - -
[ ]
20 - Mg
.I
15 "< .
== ""I

10 - -
5 _

2008
80 T - Ll
70 4 = - Media /.'
histdrica P
60 - ,
LR ,l
50 - . ,
40 - -
30
20 -
10 A

N
SO NN S SN
DR O
Q,Q O Q\
cf <X
Meses (B)

Figura 6: Resumen de temperaturas promedio mesi#8lg precipitaciones
acumuladas mensuales (B) entre mayo y diciembralefio Gonzales Chaves para el
afo 2008 y para media histdrica. Min 2008 = Tentpesaninima. Max 2008=
Temperatura maxima. Media = Temperatura media.9Regide temperaturas y
precipitaciones de oficina de informacién técnied dTA Adolfo Gonzales Chaves
(com. pers.) desde 1972 hasta 2009.
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En Pehuajd, Pasteur y Gonzales Chaves durantempat@a 2008 las temperaturas
medias, minimas y maximas no presentaron diferemt@amagnitud con los promedios
historicos en los meses de mayo, junio, julio, BEggsseptiembre, sin embargo las
temperaturas de noviembre y diciembre fueron mayanes promedios histéricos. Las
precipitaciones acumulas durante el ciclo del wolfueron 23, 28 y 48 % menores en
comparacion a la media historica, para Pehuajotetrasy Gonzales Chaves,

respectivamente (Fig. 4, 5, y 6).

2.1.2.- Delimitacion de zonas de manejo y comparaci de métodos
En tres lotes de produccion de trigo (Lotes 1,2 Yabla 1) se delimitaron zonas de
manejo (ZM) empleando 8 metodologias:

(i) Analisis de cluster de mapas de rendimiento (MRguwgvos anteriores (Trigo,
soja y maiz. Tabla 2) (Kitcheat al. 2004).

(i) Mapas de suelos (MS) escala 1:50000 (Tabla 3) (INIP&5).

(i)  Andlisis de cluster de indice verde de imageneslitsdés de cultivos
anteriores (NDVIto) (Soja, maiz y trigo. Tabla 4¢gan la siguiente
ecuacion,

NVDI = (Rnr—Rr) (Rug+RR) ™Y oveeevvv.eCl1
donde NDVI es el indice verdeyR €s la reflectancia en infrarrojo cercano
(longitud de onda de 760-900 nm), ¥ Bs la reflectancia en rojo visible
(longitud de onda de 630-690 nm).

(iv)Analisis de cluster de NDVI (Ec. 1) de cultivos enidres de trigo y maiz

(NDVlgra) segun tabla 4.
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(v) Fotointerpretacion (FIS) de imagenes LandSat e NDBIcultivos anteriores

(Tabla 5). La fotointerpretacion consistid en iptetacion visual y analisis
de contraste, de textura y de tono de imagenesSanen presencia y
ausencia de cultivos, y en condiciones variablesglea en superficie. En
presencia de cultivos se analizaron los atribueoksl imagenes LandSat en
longitudes de onda de 760-900, 630-690 y 520-600 Pana determinar
condiciones variables de agua en superficie seizanah las imagenes

LandSat en longitudes de onda de 760-900, 1550; ¥78080-2350 nm.

(vi)Antecedentes de manejo segun informacion provistalpproductor (AM). Las

(Vi)

areas del lote con menos tiempo a la ultima pasu@@n consideradas de
mayor productividad. Ademas los sectores del ladvedd el productor
considerd que la produccion era mayor también fueronsiderados de
mayor productividad estimada.

Andlisis de cluster de altimetria y pendiente (ALSE relevo la elevacion
del terreno recolectando datos de posicionamidatiu@ y longitud) y de
elevacion (m) con un GPS modelo Trimble® 4600LSadte el barbecho
invernal previo a la siembra de trigo. El equipo degistro del
posicionamiento se ubicd sobre un vehiculo, coquel se recorrieron los
lotes en transectas equidistantes cada 10 m yrdecoiondé un mapa de
elevacion del terreno por medio de una interpolacidn una grilla regular
de 5 m de equidistancia segun el método de “krigihg elevacion se
representd en mapas de curvas de contorno usarngogrima Arcgis 9

(Arcgis desktop 9.3, copyright 1999-2008 ESRBB.construyo un modelo
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digital de elevacion y se determind la pendientea peada punto de
elevacion. Luego, los registros procesados de @lavay de pendiente se
ingresaron en el programa “Management Zone Analystizzou-ARS,
2000) para su clasificacion en zona homogéneas.

(viii) Suma estandarizada (SE) descripta por Debyal. (2007) integrando

informacion de MR y e indice de productividad de (#&). 7).

Tabla 1: Ubicacion de los sitios experimentalgm te suelos y manejo de cultivo.

Superficie

Lotes  Localidad Tipo de suelo Variedad (ha) AntecesorAfo

Lote 1 San Antonio de Arglgdol Don Mario o4 Soja 2007
Areco Tipico Cronox

Lote 2 San Antonio de Arglgdol Don Mario 29 Soja 2007
Areco Tipico Cronox

Lote 3 San Antonio de Argu_JdoI Don Mario 20 Soja 2007
Areco Tipico Cronox

Lote 4 San Antonio de Argu_JdoI Don Mario 15 Soja 2008
Areco Tipico Cronox

Lote 5 San Antonio de Argu_JdoI Don Mario 20 Soja 2008
Areco Tipico Cronox

Lote 6 San Antonio de Argu_JdoI Don Mario 34 Soja 2008
Areco Tipico Cronox

Lote 7 San Antonio de Argu_JdoI Don Mario 49 Soja 2008
Areco Tipico Cronox

. Hapludol Nidera :
Lote 8 Pehuajé Entico Baguette 10 35 Soja 2008
lote9  Pasteyr  Hapludol - Nidera 30  Soja 2008

Tipico Baguette 10

Argiudol Nidera

Calcico  Baguette 10 40 Girasol 2008

Lote 10Gonzales Chaves
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Figura 7. Suma estandarizada adaptada de rhly(2007). Mapas de conductividad
eléctrica profunda, elevacion y promedio de 5 afeosendimientos, sumados para crear
zonas mediante la suma estandarizada.

Las fuentes de informacion utilizadas, los atrisuyolos andlisis realizados en cada
metodologia de delimitacion de zonas de manejoesanmen en la Tabla 6. Para
comparar las delimitaciones con los rendimientogide en la campafia 2007 se utilizé
la informacién proveniente de los mapas de renditoiele la cosecha. La cosecha se
realizo en los lotes 1, 2 y 3 con manejo represigntdel area bajo estudio (antecesor
soja, fecha de siembra de junio, fertilizacion BhrP y S, control de malezas y plagas).
Todos los lotes fueron cosechados usando una naaGléaner, equipada con calibrado
monitor de rendimiento Ag Leader Yield Monitor 20G0 sistema de posicion
geografica diferencial Ag Leader 3050. La cosedah&rido se realiz6 con un cabezal de

9,6 m (48 surcos), y los datos de rendimientossteglos cada 3 segundos. Los
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rendimientos promedios determinados con el mowigorendimiento tuvieron entre el
0,5y el 1,5 % de diferencia con los promediosatio tel lote, indicando una buena
calibracion del monitor de rendimiento. Las ZM sgguparon en tres utilizando SMS
Basic 1.01 con cortes naturales (Jenks) sobredtssdle rendimiento en kg hy se

determinaron las zonas de alta, media y baja ptivitiexd observada.
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Figura 8. Modelo adaptado de Simbateral. (2004) para detectar 6 tipos de datos
errdneos o inciertos de mapas de rendimientos.

Tabla 2: Cultivo de los mapas de rendimientosaatilos para la delimitacion de zonas
de manejo.

Ano Mes Lote 1 Lote 2 Lote 3
2000 Abril Maiz

2003  Abril Maiz Soja

2004  Abril Soja Soja
2004 Diciembre  Trigo Trigo
2006 Abril Maiz Maiz

2007 Abril Soja Soja Soja
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Tabla 3: Clasificacion de zonas de productividaarepte segun series de suelos. ZM =
Zonas de manejo. INTA, 1965.

Lotes ZM

Series de suelos

Superficie
(ha)

indice de

Capacidad
productividad de uso

A

Capitan Sarmiento

11

80_A

Capitan sarmiento severamente
erosionada (35%), rio tala
ligeramente erosionada (30%), y

gowland (35%).

13

53 A

[lwe

Capitan Sarmiento
moderadamente bien drenada y
moderadamente erosionada.

64_A

Capitan Sarmiento.

80_A

Capitan sarmiento
moderadamente bien drenada
(70%), vy rio tala (30%).

10

70_A

Capitan sarmiento severamente
erosionada (35%), rio tala
ligeramente erosionada (30%), y

gowland (35%).

53 A

[llwe

Capitan sarmiento severamente
erosionada (35%), rio tala
ligeramente erosionada (30%), y

gowland (35%).

53

53 A

[lwe

Capitan sarmiento
moderadamente bien drenada
(70%), y rio tala (30%).

8

70 A

Complejo hidromorfico Cafada
Honda

6_A

Viws

Cuando se utilizaron mapas de rendimiento se ediraim errores en su confeccion

utilizando la propuesta de Simbahetnal. (2004) (Fig. 8). Para las metodologias que

requieren del agrupamiento de observaciones pdisande cluster (MR, NDViIto,

NDVigra y ALT) se aplico un procedimiento de agmpento difuso no supervisado

utilizando el programa “Management Zone Analystriqgen et al. 2004). El

procedimiento fue “no supervisado” porgue no reguignocimientos previos de las

variables a clasificar sino que produce las agliopas naturales de los datos y fue
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“difuso” porque permite que los datos que se eskasificando pertenezcan a distintos
grupos.
Los resultados obtenidos se agruparon en zondsad@g media (M) y baja (B) segun
su productividad aparente. En la delimitacion ezala con MS y AM las ZM fueron

dos: Ay B.

Tabla 4: Cultivos utilizados para la delimitacioe donas de manejo segun indices
verdes de imagenes satelitales. + = Utilizado fmmelimitacion de zona de manejo
con todos los cultivos. * = Utilizado para la ddlagcion de zona de manejo con
gramineas.

Afo Mes Lote 1 Lote 2 Lote 3
2001 Enero Soja+

2001 Octubre Trigo+*
2001 Diciembre Maiz+*

2002 Enero Soja+

2002 Diciembre Maiz+* Maiz y sorgo+*
2003 Enero Soja+

2003 Diciembre Maiz+*

2004 Enero Soja+ Soja+
2004 Octubre Trigo+* Trigo+*
2005 Enero Soja+

2005 Diciembre Maiz+* Maiz+*  Maiz y sorgo+*
2007 Enero Soja+ Soja+ Soja+

Para la comparaciéon de coincidencia entre los roétde delimitacion se realizo para
cada lote una cuadricula de 10 m de lado con iokecpn de cada capa de informacion
utilizando la distancia inversa ponderada. La distamaxima de inclusion de puntos
fue de 20 m y la razdn de influencia de los datwsados fuera del centro de la celdaes
fue de 0,4. En cada cuadricula de la grilla sed@&sti existid coincidencia total entre la
clase de productividad de cada ZM (A, M 6 B) sel@snmetodologias de delimitacién

empleadas. Para cada comparacion de métodos a®alporcentaje de coincidencias



24

sobre el total de puntos de la grilla. En las camgianes entre métodos de delimitacion

gue presentaban desigualdad en el numero de zdeesndiadas las zonas A y M se

agruparon en una unica zona con nivel de proddetivAA.

Tabla 5: Tipo de cobertura de suelos en las im&yeatelitales utilizadas para la
delimitacién de zonas de manejo mediante fotoiné¢agion. SC = Sin presencia de
cultivo en crecimiento.

Ano Mes Lote 1 Lote 2 Lote 3
2000 Junio SC SC SC
2000 Septiembre SC SC SC
2000 Noviembre Maiz Soja Maiz
2001 Enero Maiz Soja Maiz
2001 Febrero Maiz Soja Maiz
2001 Marzo Maiz Soja Maiz
2001 Abril SC Soja SC

2001 Mayo SC SC SC
2001 Agosto SC SC Trigo
2001 Septiembre SC SC Trigo
2001 Octubre SC Maiz Trigo
2001 Noviembre Soja Maiz Trigo
2001 Diciembre Soja Maiz Trigo
2002 Enero Soja Maiz Soja
2002 Abril Soja Maiz Soja
2002 Mayo SC SC SC
2002 Junio SC SC SC
2002 Agosto SC SC SC
2002 Octubre Maiz SC Maiz y sorgo
2002 Diciembre Maiz Soja Maiz y sorgo
2003 Enero Maiz Soja Maiz y sorgo
2003 Marzo Maiz Soja Maiz y sorgo
2003 Octubre SC Maiz SC
2003 Diciembre Soja Maiz Soja
2004 Enero Soja Maiz Soja
2004 Octubre Trigo SC Trigo
2005 Enero Soja Soja Soja
2005 Diciembre Maiz Maiz Maiz y sorgo
2007 Enero Soja Soja Soja




25

Tabla 6: Resumen de fuente de informacion, atriguipo de andlisis realizado para
cada metodologia de delimitacion de zonas de maN&wIgra = indice verde
diferencial normalizado de gramineas. NDVIto = éedverde diferencial normalizado
de los cultivos de las rotacion.

Metodologia  Fuente de informacion Atributos Tipo de analisis
Ma_pa_s de Mapas de rendimientos Rendimiento Cluste_r no
rendimientos supervisado

Mapas de suelos Mapas de suelos escala  Indice de Sin analisis
P 1:50000 productividad
NDVIto Imagenes LandSat Calculo de NDVI Cluste_r no
supervisado
NDVigra Imagenes LandSat Calculo de NDVI Cluster
Fotointerpretacion L,
o . Combinacién de . .
de imagenes Im&genes LandSat Fotointerpretacion
i bandas y NDVI
satelitales
Antecedentes de Secuencia de Seleccion por
. Productor y asesor i
manejo cultivos antecesor
Altimetriay  Altimetria geodésica en  Altimetria 'y .
. . Cluster
pendiente lote pendiente
Mapas de rendimientos Rendimiento
Suma o Suma
estandarizada Mapas de suelos Indice de estandarizada

productividad

Para el manejo de la informacion georreferenciagavilR, FIS, AM, SE, NDViIto,
NDVIlgra, ALT y MS se utilizaron los programas SM&d8 1.01 (Ag Leader Technol.)

y GeoAgro GIS (GeoAgro).

Para analizar el grado de coincidencia entre la®dotgias de delimitacién y entre
éstas y el rendimiento de trigo se considerd unehaodon 3 repeticiones (lotes) y un
factor principal (métodos de delimitacion). En tedos casos se utilizaron ANVA

protegidos (p<0,10) y pruebas de diferencias daameatk Fisher (Infostat 2003).
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2.2- ANALISIS COMPARATIVO DE ESTRATEGIAS DE DELIMITACION DE ZONAS DE

MANEJO

2.2.1- Superficie asignada a cada ZM segun metodgia de delimitacion

Los mapas de delimitaciones de zonas de manejoqFi® y 11) mostraron diferencias
en la proporcion de la superficie asignada a cadaEh promedio las metodologias de
delimitacién de zonas de manejo determinaron 45¢de%a superficie de los lotes a las

zonas de productividad aparente alta, y el 31,1 &dadsuperficie a las zonas de

productividad aparente baja (Tabla 7).

Tabla 7: Superficie de zonas de manejo en lot&yl3 segun productividad aparente

de 8 metodologias y segun cada zona de rendimidattogyo logrados.

Metodologia Lote 1 Lote 2

Lote 3

De Zonas de manejo segun productividad
delimitacién Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja

%

Promedio

MR 41,7 399 18,4494 442 6,4 27,1 36,7 36,2394 40,3 20,3
SE 32,8 19,6 47527,1 444 28546,6 42,2 11,3355 354 291
NDVigra 82,3 12,3 54 44,1399 16,137,8 44,1 181547 32,1 13,2
NDVIto 49,1 12,3 38,741,2 47,3 11548,7 39,7 116463 33,1 20,6
FIS 375 314 31,1720 12,3 157770 181 49 62,2 20,6 17,2
MS 32,9 67,1 70,9 29,1911 8,9 65,0 35,0
AM 36,2 63,8 6,4 93,6 24,6 75,4 22,4 77,6
ALT 46,0 28,8 25,2442 8,7 47,1298 30,8 39,440,0 22,7 37,2
Promedio 44,8 24,1 37,1444 32,8 31,047,8 353 25,7457 30,7 31,3
Trigo 2007 33,3 30,9 358189 47,4 33,8293 41,3 29,427,1 39,8 33,0
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Figura 9: Delimitaciones realizadas en el lote . Atimetria. B= Antecedentes de

manejo. C= Fotointerpretacion de imagenes satditdd)= Mapas de rendimientos. E=
Mapas de suelos. F= Analisis de cluster de indee/atdor normalizado de maiz y

trigo. G= Analisis de cluster indice de verdor nalimado de maiz, trigo y soja. H=

Suma estandarizada de datos de mapas de rendismientapas de suelos. 1= Mapa de
rendimientos de trigo 2007. Zonas de productividkd, media y baja expresadas en
negro, gris y blanco, respectivamente.



28

—h

1
0 240m nA 0 240m v B 0 260m nC

1 - -
0 260m nD 0 260m nE 0 260m L=

1 — 1

1
0 260m NG 0 260m nH 0 240m |

Figura 10: Delimitaciones realizadas en el loté2.Altimetria. B= Antecedentes de

manejo. C= Fotointerpretacion de imagenes satditdd)= Mapas de rendimientos. E=
Mapas de suelos. F= Andlisis de cluster indiceatdor normalizado de maiz y trigo.

G= Analisis de cluster indice de verdor normalizal@omaiz, trigo y soja. H= Suma

estandarizada de datos de mapas de rendimientoapgsnde suelos. |I= Mapa de
rendimientos de trigo 2007. Zonas de productividdd, media y baja expresadas en
negro, gris y blanco, respectivamente.
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Figura 11: Delimitaciones realizadas en el lot&3.Altimetria. B= Antecedentes de

manejo. C= Fotointerpretacion de imagenes satsditdd)= Mapas de rendimientos. E=
Mapas de suelos. F= Analisis de clister de indeeatdor normalizado de maiz y

trigo. G= Andlisis de cluster de indice de verdommalizado de maiz, trigo y soja. H=

Suma estandarizada de datos de mapas de rendisjentapas de suelos. I= Mapa de
rendimientos de trigo 2007. Zonas de productividdd, media y baja expresadas en
negro, gris y blanco, respectivamente.

Los rendimientos de trigo logrados en cada loteresentan en la tabla 8. Utilizando la
metodologia que considera los rendimientos logragosigo, en promedio el 27,1 %
de la superficie corresponde las zonas de proddathalta y el 33,0 % de la superficie

a zonas de productividad baja. El rango de vanmacdie la superficie segun

productividad entre las 8 metodologias y la dehgiéin con los rendimientos de trigo
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logrados fue de 61,0 a 0,1 %. Las mayores pre@sien las diferentes metodologias en
la superficie segun zonas de productividad al coarf@es con los rendimientos de trigo
se obtuvieron en el lote de mayor rendimiento ylaerzona de alta productividad
estimada. La metodologia que tuvo diferencias nenacon los rendimientos
observados de trigo fue MR. En general, en todasniatodologias la superficie
determinada como de baja productividad disminuyando el rendimiento del lote
promedio fue menor. El lote de menor rendimientdrige (Lote 3) tuvo para 5 de las 8

metodologias una superficie de baja productividadona 19,0 % (Tabla 7).

Tabla 8: Rendimientos de grano logrados en cada lot

Lotes Rendimiento
Promedio Minimo Maximo
----------------- (YT S —

Lote 1 5765 3716 7092

Lote 2 3445 1846 5424

Lote 3 2647 1614 3700

2.2.2- Superposicion de areas con igual productivdd segin metodologias de
delimitacién

Las superposiciones de areas con diferente prodledi aparente empleando 8
metodologias de delimitacion variaron entre el 12,9l 98,1 %. De las 23
combinaciones entre los métodos estudiadas, 5ndesmon zonas de manejo que
presentaban coincidencia en ubicacion y nivel dmlymtividad mayor al 60 %. La
similitud entre MS y SE fue mayor que el resto de $imilitudes estudiadas, sin
diferenciarse con la similitud encontrada entre M&IS, y MS y NDVIto, y con

diferencias mayores al 20 % con el resto de lagisides (Tabla 9).
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Tabla 9: Similitud entre las metodologias de dehrion utilizadas. NDVigra = indice
verde diferencial normalizado de gramineas. NDWtoindice verde diferencial
normalizado de los cultivos de las rotacion. Letdiferentes muestran diferencias
(LSD Fisher, p<0,10) entre comparaciones de sindiléntre métodos.

Métodos de delimitacion Similitud (%)

Mapa de suelo - Suma estandarizada 92A1

Mapa de suelo — Fotointerpretacién de imagenes TAB

Mapa de suelo — indice de verdor todos los cultivos 69,4 ABC

indice de verdor todos los cultivos — NDVIgra 66,3 BCD

Mapa de suelo — Altimetria y pendiente 63,3 BCDE
Altimetria y pendiente — Fotointerpretacion de ievées 588 BCDEF
Mapa de suelo — Mapa de rendimiento 576 BCDEFG

56,9 BCDEFGH
51,6BCDEF GHI

Mapa de suelo - NDVIgra
Altimetria y pendiente — Suma estandarizada

Fotointerpretacion de imagenes — Suma estandarizada 49,7 BCDEFGHI
Mapa de rendimiento - Fotointerpretacion de imagene 49,2 BCDEFGHI
indice de verdor todos los cultivos — Mapa de nevelito 47,7 CDEFGHI
NDVIgra — Mapa de rendimiento 47,3 CDEFGHI
NDVIto- Fotointerpretacion de imagenes 46,0 CDEFGHI
Mapa de rendimiento — Altimetria y pendiente 45,8 DEFGHI
Antecedente de manejo — Suma estandarizada 45,6 DEFGHI
indice de verdor todos los cultivos — Suma estanalda 45,0 DEFGHI

Antecedente de manejo — Altimetria y pendiente
Mapa de suelo — Antecedente de manejo

43,5 DEFGHI
43,3 DEFGHI

Antecedente de manejo — Mapas de rendimiento 40,0 EFGHI
Antecedentes de manejo — indice verdor todos Itisas! 39,5 FGHI
indice verdor de todos los cultivos — Altimetripgndiente 39,2 FGHI
Mapa de rendimiento — Suma estandarizada 38,1 FGHI
Antecedente de manejo — Fotointerpretacion de imgge 36,4 FGHI
NDVIgra — Fotointerpretacion de imagenes 35,9 FGHI
NDVIigra — Altimetria y pendiente 34,6 GHI
NDVIgra — Suma estandarizada 34,1 Hl
Antecedentes de manejo — NDVigra 31,2 |

La mayor similitud (92,1 %) entre SE y MS, puede explicada debido a que la

delimitacion realizada con SE incluye informacts MS. Las variaciones del indice
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de productividad que determinan las diferencidgedas zonas de manejo del mapa de
suelos (INTA, 1965) son mayores que las diferencasrendimientos ponderado
observados en los mapas de rendimientos. Justificparcialmente porque las zonas
delimitadas mediante SE mostro mayor similitud adaificaciéon por MS que por los
MR (Tabla 9).
El resultado de la delimitaciéon de zonas dependidadinformacion utilizada y de la
metodologia de analisis de la informacién. Las oh@tugias NDVIgra, NDVIto y FIS
utilizaron informacién de imagenes satelitales.slmilitud entre las metodologias que
utilizaron el indice verde de gramineas y de toldsscultivos fue del 66,3 %, la
similitud entre éstas y FIS fue del 46,0 y del 3%%ara NDVIto y para NDViIgra,
respectivamente. La utilizacion del mismo tipo d®imacion, tal como las imagenes
satelitales, no determiné que se logre las mayneiitudes de ZM.
Son escasos los trabajos que comparen la siméittreé metodologias de delimitacion,
y en general integran informacion y no muestraerdifcias entre las metodologias
utilizadas. Las diferencias de similitud entre ndésobservadas difiere con lo obtenido
por Derbyet al. (2007), utilizando métodos de delimitacion corinfacion de color de
suelo sin cultivo e integrada con niveles de N si@tlo, conductividad eléctrica
aparente, rendimiento de cultivos de la rotacid@itiynetria en lotes de riego del norte
de Dakota (USA). Khoslat al. (2006) en lotes bajo riego artificial del noreste
Colorado (USA) compar6 dos métodos de informaaibegrada con un testigo (andlisis
de cluster de rendimiento de tres afios de culte&vmdiz) encontrando diferencias entre
las metodologias y mejor estimacion de la prodigziv de maiz con un método que

integra informacion de imagen de suelo sin cultiiapografia y conocimiento del
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productor comparado con imagen de suelo sin cylteatenido de carbono organico,
capacidad de intercambio cationico, textura y mamehto de los cultivos. Ortega y
Santibafiez (2007) en Chile utilizando la mismarimiacion de fertilidad de los suelos y
con diferencias en el método de analisis de lanmdgion (andlisis de cluster, analisis
de componentes principales y coeficiente de vamgcimostraron que las tres
metodologias generaron patrones de agrupamientgitids similares y adecuada
delimitacion de zonas dentro de los lotes segfertdidad de los suelos.

La delimitacion de ZM con diferente nivel de protividad segun las 8 metodologias
evaluadas mostré una variada coincidencia con Isk d& alta, media y baja
productividad lograda. La similitud entre areas mheductividad de meétodos de
delimitacion con la delimitacién segun rendimientbservados varié entre 22,7 y 70,8
%, con promedios 60,6, 39,2 y 40,2 % para de ltesl@, 2 y 3, respectivamente. En
promedio la mayor similitud en las areas delimisadatre métodos predictivos y los
rendimientos observados se logré utilizando MS 95%). Este método mostré
diferencias menores al 10 % con las similitudeseniaglas utilizando antecedentes de
manejo (53,3 %) y mapas de rendimientos integr&bldS %) (Tabla 10). FIS y otros
meétodos que incluyen informacion de imagenes saltsi mostraron similitud inferior
al 50 % con respecto a la delimitacién con los irarehtos logrados. La utilizacion de
informacion integrada de suelos y de rendimientescdltivos previos no permitio
mejorar los resultados de los métodos de infornmmamidependiente en comparacion

con los rendimientos logrados de trigo (tabla 10).
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Tabla 10: Similitud entre las metodologias de didiondn utilizadas y la delimitacion
con rendimientos observados de trigo. Letras ditese muestran diferencias (LSD
Fisher, p<0,10) de similitud entre los métodossyriendimientos observados de trigo

Método de delimitacion Similitud (%)
Mapa de suelo 599 A
Antecedente de manejo 53,3 B

Mapa de rendimiento 50,3 B
Fotointerpretacion de imagenes satelitales 46,0 B
Altimetria y pendiente 44,1 i 9
Suma estandarizada 43,7 ®
indice de verdor de todos los cultivos 43,0 aB
indice de verdor de cultivos de gramineas 32,8 C

Tanto para Khoslaet al. (2006) en el noreste de Colorado (USA) como pasm |
condiciones de este estudio, el conocimiento deatdecedentes productivos de los
lotes por el productor permite diferenciar patrodesagrupamiento de rendimiento de
trigo. Por el contrario, la posicién topograficaeqgiue parte de la mejor informacién
para determinar zonas de productividad de trigoelenoreste de Colorado (USA)
mostro baja relacion con los rendimientos logratiosrigo (44,1 %). Los rendimientos
de cultivos de la rotacion se utilizaron en unaadelogia integrada con imagenes de
suelos sin vegetacion, contenido de carbono organtepacidad de intercambio
cationico y textura para delimitar zonas de manejp Colorado (USA). Esta
metodologia no mostré buena similitud con los pedso de agrupamiento de
rendimientos de trigo en el noreste de Coloradao petilizados como Unica
informacion en la region pampa ondulada la simdliten los rendimientos observados
de trigo fue de 50,3 %. MR fue una de las 3 metmglab que tuvo similitudes mayores

al 50 % con los rendimientos logrados (Tabla 10).
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Las diferencias de similitud entre los métodos diatios y estos con los patrones de
agrupamiento de rendimientos de trigo en la campmij@a estudio (Tablas 9 y 10)
sugieren la importancia de cuantificar la varialaii en propiedades edaficas y de
produccion del cultivo entre las ZM delimitadasmbaén, sugieren establecer el efecto
de esta moderada similitud de delimitacion sobramiglementacion de practicas de

manejo diferenciado segun ZM en Argiudoles de ragmmondulada.



36

CapriTuLo llI
PROPIEDADES DE LOS SUELOS SEGUN ZONAS DE MANEJO DELIMITADAS

MEDIANTE DIFERENTES METODOLOGIAS

3.1- INTRODUCCION

La productividad de los cultivos ha sido limitadar pa disponibilidad de agua y
de nutrientes. Las limitantes al consumo de agwsofu descriptas como el
principal factor responsable de las pérdidas delimiento de los cultivos de
secano (Boyer, 1982). Se han determinado relacies#gechas entre algunos
parametros de los suelos y la produccion de cdtiRor ejemplo, en trigo los
rendimientos se asociaron positivamente con laodiggdidad de nitrogeno y de
fésforo, el contenido de agua en el suelo en el emdonde la siembra, el
contenido de carbono orgéanico y la profundidadtafe¢Alvarez y Grigera 2005;
Diaz-Zoritaet al. 1999). La variacion espacial de las propiedadesuééo, tanto
permanentes (textura y espesor de horizontes d&)sgemo dinamicas
(contenido de nutrientes y disponibilidad de agulad, sido uno de los
determinantes de la variacion de los rendimientessg observaron en un cultivo
para una misma condicion de clima (Teetaal. 2006; Gregorett al. 2006a;
Wong y Asseng. 2006).

Se han observado diferencias dentro del lote eromienido nutrientes, materia
organica (Zubillagaet al. 2006a) y en la textura (Di Pieted al. 1986) como asi
también en los procesos presentes en el suelo odneralizacion (Zubillagaet
al. 1991; Zubillagaet al. 2005; Zubillagaet al. 2006b; Zubillagaet al 2009) y
retencién de agua (Gregomt al. 2005). Las propiedades fisicas y quimicas de

los suelos tales como la capacidad de retenciGamgda, el contenido de materia
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organica y de nutrientes, pueden variar espacidgngnen general se han
asociado con la topografia del terreno (Chanetual. 2002). Es por lo tanto
importante cuantificar la variabilidad de propiedadle los suelos, ya que los
cultivos han respondido a estas diferencias caimtis comportamientos en su
desarrollo y crecimiento, dando lugar a la apliéacdie diferentes practicas de
manejo aun dentro de un mismo lote (Tindinal. 1998; Miaoet al. 2006). La
variabilidad biologica dentro de los lotes ha sid® magnitud similar a la
variabilidad debida al tipo de suelo, e incluyestBhcias en las poblaciones de
microorganismos, de malezas, de insectos, y demeeflades que afectan a la
normal produccion de los cultivos. Los nutrientes @ perfil del suelo
representan el equilibrio que existe entre numerpsocesos. Especificamente en
N, estos procesos han incluido mineralizacion, witizacion, desnitrificacion,
volatilizacion, nitrificacion, absorcion de la ptan y lixiviacion. Mulla y
Schepers (1997) detallaron que las caracteristioesse relacionan con estos
procesos varian con las caracteristicas del satds tomo contenido en agua,
temperatura, pH, textura, contenido de materiarocgay estado del drenaje.

El muestreo de suelos es una practica importamte gefinir las necesidades de
fertilizacion segun cultivos. Es estandarizada dalizacion de muestreos que
contemplen la totalidad del lote, con muestras ttamaincluyendo zonas de
manejo diferentes y resultados que no han exprelsadariabilidad existente.
Para observar la variabilidad y realizar manejtis sispecificos se han utilizado
en general dos estrategias: (i) muestreos engyil{@) muestreos dentro de zonas
del lote delimitadas por diferentes metodologiasguAas de las ventajas

mencionadas del muestreo de zonas delimitadaslasiore al sistematizado son
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la disminucion de costos y el tiempo requeridon@euna debilidad que las
zonas delimitadas deben representar correctanant@tiaciones presentes.

Las metodologias para la delimitacion de zonas deejp dentro de lotes de
produccion difieren segun sus objetivos de apl@aclUno de los objetivos ha
sido determinar la variabilidad en la oferta derieates segun tipos de suelos.
Taylor et al. (2007) han sugerido que para delimitar clases @®ejo para un lote
debe utilizarse informacion de la respuesta firal aultivo (e.g. registros de
rendimientos georeferenciados) y de factores gterdanen el rendimiento segun
la region a trabajar (e.g. humedad del suelo). tilzaciéon de informacién de
manejo de los lotes, suelos y/o productividad ds [ltivos indican
indirectamente la condicion hidrica de las ZM ddaia determinado en cultivos
donde ésta es un factor determinante de la vana#ior lo tanto, diferencias en
las delimitaciones de ZM podrian afectar los patéwseconsiderados para el
diagnéstico y recomendacion de por ejemplo necdsglale fertilizacion con

nitrégeno y la respuesta de los cultivos a estetipea

3.1.1- Hipdtesis

Las propiedades de suelos que identifican las ZMlote son diferentes segun la
productividad aparente y la metodologia de delioiota considerada. Las
propiedades de suelos permanentes durante eldgttultivo, tales como textura
y contenido de carbono organico, muestran difeasnentre zonas delimitadas
considerando los tipos de suelos y las posiciomeglerelieve. Las zonas de

productividad baja delimitadas mediante posiciaresl relieve y tipos de suelos



39

tienen mayores contenidos de arcilla, y coinciden fases de erosion de los

suelos.

3.1.2- Objetivos
Establecer las diferencias en propiedades supddicide suelos y en los
contenidos de agua durante el ciclo de crecimidattyigo de Argiudoles Tipicos

de la region pampa ondulada segun ZM.

3.2- MATERIALES Y METODOS

3.2.1- Ubicacion de los sitios experimentales y dultacion de zonas de
manejo.

Los experimentos fueron conducidos en 3 lotesraéyecion de trigo (Lotes 1, 2
y 3, de tabla 1) en la camparfia 2007-2008 en Saondntle Areco. Son suelos
Argiudoles Tipicos correspondientes a la serie wddos Capitan Sarmiento. En
cada lote se delimitaron zonas de manejo, prelacseembra de trigo utilizando 8
metodologias: MR, MS, NDVIgra, NDVIlto, FIS, AM, ALY SE, y después de la

cosecha de trigo utilizando los rendimientos ole#wg de trigo.

3.2.2- Caracterizacién de propiedades superficialede suelo y contenido de
agua durante el ciclo del cultivo

En cada una de las zonas delimitadas se evalu@repgedades edaficas y el
contenido de humedad de los suelos. Las propiedatidas se evaluaron antes
de la siembra mediante muestreos estratificados wonminimo de 30

submuestras (Fig. 12). En la capa de 0 a 0,2 meserndino textura por
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sedimentacion (Método de la pipeta; Wakenl, 1978), contenidos de carbono
organico (COT) (Método combustion humeda; Nels@ognmers, 1996), fosforo
extractable (Pe) (Método de Bray y Kurtz N°1; K®96), pH en agua reaccion
1:2,5 (pH) (Método potenciométrico), conductividatectrica (CE) (Método
potenciométrico), nitrogeno total (Ntotal) (Métodi® combustion hiumeda;
Nelson y Sommers, 1996) y nitrdgeno de nitratoso)(NMétodo &acido
fenoldisulfénico; Bremmer, 1996). Ademas, en m@estrde las capas de 0,2 a
0,4 m de profundidad se determind el contenido ittégeno de nitratos ()

(Método acido fenoldisulfonico; Bremmer, 1996).

La densidad aparente se determino en capas de Ohasta los 1,2 m de
profundidad de suelos. Las determinaciones son gummde 5 sitios de
muestreos (Método de Blake y Hartge, 1986) (Tafila la oferta de nitrogeno
del suelo (N, se estimo6 por la suma de los cocientes entrernaidad aparente
de cada capa y los contenidos de nitrégeno ddostoeterminados. Se calculo el
nitrégeno disponible (Nd) en los primeros 0,4 m sielo considerando la
densidad aparente. Se calculé el cociente IMO i(Pi&95) en la capa de los

primeros 0,2 m de suelo:
IMO = (MO) (Limo+Arcilla)™* (100) ec. 2

donde IMO es el indice de materia organica, MO lesoatenido de materia
organica en %, Limo es el contenido de limo en %ygilla es el contenido de

arcilla en %.
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Figura 12: Muestreo estratificado por zonas de ipaisstratificacion del lote 3
para muestreo mediante delimitacién de zonas dejmde alta, media y baja
productividad segun areas negras, gris oscurcsyctio, respectivamente.
Lineas en zigzag verdes, amarillas y rojas reptasa trayecto realizado para
muestreos de suelos en zonas de productividadradi@ia y baja. Los sitios
donde se toman las muestras resultaron de obt8rsatBnuestras en la totalidad
del trayecto realizado en cada zona de manejo. lemétria. B= Antecedentes
de manejo. C= Fotointerpretacion de imagenes tdési D= Mapas de
rendimientos. E= Mapas de suelos. F= Andlisis dstet de indice de verdor
normalizado de maiz y trigo. G= Analisis de clusterindice de verdor
normalizado de maiz, trigo y soja. H= Suma estaralda de datos de mapas de
rendimientos y mapas de suelos.
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Los muestreos realizados fueron uno por ZM. EnZkk donde el area era
superior a 100000 Ty en las ZM que no tenian superficie continuaesgizo

mas de un muestreo.

Tabla 11: Resumen de densidad aparente promedimdds los lotes y zonas de
manejo segun capas de 0,2 m hasta la profundidadedes de 1,2 m.

me(“r;‘;"dad 0a02 02a04 04a06 06a08 08al0lal@
Densio_léad 1,30 1,37 1,42 1,42 1,47 1,47
(Mg m™)

Los contenidos de humedad gravimétrica se evaluarormapas de 0,2 m de
espesor hasta 1,20 m de profundidad. Los muesteeosalizaron por ZM con 5
sitios de muestreo por zona. Los momentos de nagefiieron en la siembra,
primer nudo visible, aparicion del primer cuartoldeespiga y en la cosecha de
trigo correspondiendo a los estados fenoldgicoddKat al. 1974) de Z31, Z53 y
Z90, respectivamente. Se calculo la lamina de agda 0,2 m utilizando datos de
densidad aparente promedio. S20, S40, S60, S80, S120 y S140 representan
los contenido de agua al momento de la siembraal®,@ m, 0,2 a 0,4 m, 0,4 a
0,6 m, de 0,6 a 0,8 m, de 0,8 a 1,0 m, de 1,0 anl,® de 1,2 a 1,4 m de
profundidad de suelo, respectivamentg2d, 7;;40, 73160, Z3:80, Z3;100,
Z31120, y 4,140 representan los contenido de agua al detdqgbaimeer nudo del
cultivo de trigo de 0 a 0,2 m, 0,2 a 0,4 m, 0,46arf, de 0,6 a 0,8 m, de 0,8 a 1,0
m, de 1,0 a 1,2 m, y de 1,2 a 1,4 m de profundatacuelo, respectivamente.
Z5320, Z:40, 4360, y 4380, Z3100, 43120, y %3140 representan los contenido
de agua en emergencia de la cuarta parte de lgaedpiO a 0,2 m, 0,2 a 0,4 m,
0,4a06m,de0,6a08m,de0,8al0m,dal@m,yde1l2al4mde

profundidad de suelo, respectivamente. C20, C40, C80, C100, C120, y C140
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representan los contenido de agua al momento cesécha de trigo de 0 a 0,2 m,
0,2a04m,04a06m,de0,6a08m,deQ8®a,del0al2m,ydel2a

1,4 m de profundidad de suelo, respectivamente.

Para la descripcion de las propiedades de suelocgngéenido de agua de las
zonas de manejo delimitadas con la informacioneelimientos observados de
trigo se interpolaron los datos de la caractertrade las zonas de manejo de
productividad aparente. La interpolacion de cadeae informacion se realiz6
utilizando la distancia inversa ponderada. La distamaxima de inclusion de
puntos fue de 20 m y la razén de influencia dedetes ubicados fuera del centro

de la celda fue de 0,4.

3.2.3- Analisis estadistico

Para determinar las diferencias en las propiedddesuelo y los contenidos de
humedad segun las metodologias de delimitacios ydaas de productividad se
consider6 un modelo en bloques al azar con 3 mpets (lotes) y 2 factores
principales ZM (A, M y B productividad) y metodolag de delimitacion (MR,
NDVIto, NDVigra, ALT, FIS, HM, MS y SE). Se consiade que existe
interaccion entre los factores zonas de manejo tpdotogias de delimitacion.
Ademas, las propiedades de suelos se analizarolam@degresiones y mediante

analisis de componentes principales.

En todos los casos se utilizaron ANVA protegidosO0) y pruebas de

diferencias de medias de Fisher (Infostat 2003).
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3.3- RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1- Propiedades superficiales de los suelos

El rango de valores para las variables estudiaggsins 8 metodologias de
delimitaciéon en los lotes 1, 2 y 3 se presenta &riabla 12. Las mayores
variaciones se observaron en el nitrégeno dispendsh el suelo, fosforo
extractable y conductividad eléctrica, 53, 73 y%®0de diferencias entre los
valores maximos y minimos, respectivamente.

Los valores de las propiedades de suelo son repadises de los encontrados por
otros autores en la region de estudio (Cenal. 1980; Vazquez y Leroux, 1983;
Di Pietroet al. 1986; Vazquezt al. 1990; Alvarezet al. 2006a; Zubillagaet al.
2006a). Di Pietreet al. (1986) mostraron valores de arcilla promedio dé 28
kg y coeficiente de variacién de 5 %. En este estlaiovariaciones en los
niveles de arcilla son mayores y el nivel promegionenor (275 mg Ky.

El pH promedio fue de 5,92 estando en el rangoivkdas promedio observados
por Contiet al. (1980) (niveles de pH de 5,8 a 5,9) y por Alvaeeal (2006a)
(niveles de pH de 5,8 a 6,2). Las variaciones ynlesles promedio de COT y Nt
fueron menores a los observados por Cental. (1980) y por Vazqueet al.
(1990). El nivel promedio de COT fue de 17,1 ¢ kBara Contet al. (1980) los
niveles de COT mostraron en promedio un rango dé &721,0 g kg, para
Vazquezet al. (1990) los niveles promedio fueron de 13,0 a 3%Ky®, y para
Alvarez et al. (2006a) los niveles promedio fueron de 14,0 a gy Zubillaga
et al. (2006a) encontraron niveles promedio de COT misslzte 12,8 g k§ El

Ntotal promedio de los lotes y de las ZM fue delg&kg®. Los niveles promedio
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de Ntotal observados por Coetial (1980) y por Vazqueet al (1990) mostraron
un rango de 1,6 a 2,0 g'kg de 1,3 a 3,0 g K respectivamente.

El nivel promedio de Pe fue de 15,2 mg*kdste nivel es mayor al rango
promedio observado por Alvaret al (2006a) de 10,0 a 12,0 mgkgy menor a
el promedio observado por Zubillagaal (2006a) de 16,0 mg Ky La variacién
en los niveles de Pe entre las ZM vy los lotes @4dld) es coincidente con los
observado por otros autores en la misma regionil{Zga et al 2006a; Alvarezt

al. 2006a).

Tabla 12: Propiedades de suelos en 3 lotes de gpda@ndulada. Rango de
valores maximos y minimos. CE = conductividad eléat IMO = indice materia
organica segun textura (Pieri 1995). COT = Carbonganico total. N, =
Nitrégeno disponible en la capa de 0,4 m de sudlgss Nitrégeno de nitratos en
la capa de los 0,0 a los 0,2 m de suelagA\Nitrdgeno de nitratos en la capa de
los 0,2 a los 0,4 m de suelos. Ntotal = Nitrégestalten los primeros 0,2 m de
suelos. Pe = Fosforo extractable.

Lote Arcilla Arena Limo CE IMO COT

------------ (gkg") - (dS ) (9 kg")
1 254 -277 123-141 591-611 0,41-0,51 34-4,0 17,24 20
2 255-279 122-151 575-622 0,13-0,15 3,3-3,7 16,7318
3 269 -308 144 -193 528-562 0,51-0,68 2,7-3,6 12,5018

Lote pH Nsy N2o Nao Ntotal Pe
P — mg kg*) ------ ) ]
(kg hal) (mg kg) (kgh)  (mg k)

1 56-5,9 35-37 8,5-93 45-54 1,7-19 1,52 215
2 5,7-6,3 51-58 12,6-1546,4-7,7 14-1,6 7,7-15,5
3 59-6,6 27 - 37 6,3-9,5 3,8-4,8 12-1,819%29,1

Las propiedades de los suelos de los diferentes jotonas de manejo estuvieron
en general correlacionadas. Los niveles de Pe arostmenores relaciones con
el resto de las variables, asocidndose sus nipelsiivamente con CE y pH, y
asociandose negativamente comg Ny N La textura se correlaciono

principalmente con COT, IMO y Ntotal. Los niveles @OT, IMO y Ntotal se
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asociaron positivamente con los niveles de lim@gativamente con los niveles
de arcilla. Ademas, los niveles de arena tambiéasseiaron negativamente con
el nivel de COT y Ntotal, y se correlacionaron peamente con los niveles de
IMO. El contenido de COT y Ntotal, y los valores IO son indicadores del
nivel de degradacién de los suelos, menores vaiodesan en general suelos mas
degradados (Pieri 1995. Quiroga et al. 2006). lue$os con mayor contenido de
arena tendrian los menores niveles de COT per@oesariamente serian los mas
degradados. Considerando los niveles de IMO, leksiwcon mayores niveles de
arena serian los menos degradados (Tabla 13).

Los niveles de COT, de Ntotal y de IMO se asocidimrtemente y de forma
positiva. La relacion de COT e IMO condNcon Ny y con Ns, fue positiva pero
en general moderada. Los niveles dg, Me Ny y de N, se asociaron en forma
positiva y con correlaciones mayores al 80 %. Tahtpcomo Ny como N, se
asociaron fuertemente en forma negativa con la A&Zfemas, la conductividad
eléctrica se asocid positivamente con los nivekepld y los niveles de Arena
(Tabla 13).

En promedio, el lote 1 se caracterizO por tener anapntenido de materia
organica, nitrogeno total e IMO, mientras que e 1@ tuvo mayor contenido
nitrégeno de nitratos en los primeros 0,4 m decsuinbos lotes tienen textura
mas gruesa que el lote 3, este Ultimo se encueat@no a un cauce de agua,
tiene mayor variabilidad de topografia, y es mésrbgéneo en sus propiedades
de suelos (COT, IMO, Ntotal y Pe) (Tabla 12).

Del andlisis conjunto de la informacién por medéicdmponentes principales se

observo el agrupamiento entre lotes de produccié&s woue entre ZM con
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diferente productividad aparente. Mayores niveles aicilla, y de Pe se
observaron en el lote 3, niveles mayores de COdtaNtlimo e IMO en el lote 1,

y los mayores niveles de N de nitratos (0 a 0, &2 a 0,4) y Nsu en el lote 2
(Fig.13a y Fig. 13b). Las propiedades de sueldasieonas de productividad alta,
media y baja fueron dependientes de los lotes.elevante destacar que estas
observaciones sugieren que resulta mas importaraeterizar las propiedades de
suelos de los lotes que las propiedades de suellas dliferentes zonas dentro de
cada lote.

Si bien la principal diferencia en las propiedadessuelo se debe a los lotes, en
los lotes 1 y 3 en general las zonas de manejoragugtividad media y alta
presentaron mayores niveles de COT, de Ntotal yom#yO. Las zonas de
manejo delimitadas mediante la mayoria de las m&igths utilizadas agrupan
como zonas de mayor productividad las que presesuatos con mayor IMO,
Ntotal y COT (Fig.13a y Fig. 13b). En el lote 2 ldiferencias entre zonas de
manejo segun las propiedades de los suelos estisdimdse agrupan claramente,
esto puede asociarse una menor variacion en lasedeales de los suelos entre
zonas de manejo, o una limitada similitud entrenb@sodologias de delimitacion
y donde una misma area del lote es clasificadaeaszde manejo diferente segin

la metodologia de delimitacion.
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Figura 13= Representacion en el plano de las 2gpasncomponentes principales
(84 % de explicacion) de (A) variables de propiegade suelo, y de (B) lotes de
produccion de la Pampa ondulada. Lotes 1, 2 y Beseptados como cuadrados,
circulos y triangulos, respectivamente. Zonas delymtividad alta, media y baja
en negro, gris y blanco, respectivamente. Pe= fosfatractable. Nt= nitrégeno
total. COT= carbono organico. CE= conductividadceiéa. Ng= nitrégeno de
nitratos en la capa de 0 a 0,2 m de suelag= Nitrégeno de nitratos en la capa de
0,2 a 0,4 m de profundidad de suelos. IMO = Indit&teria organica segun
textura (Pieri 1995). A= Nitrdgeno disponible en la capa de 0 a 0,4 dsue

El método de delimitacion MR permitio describir edéncias entre zonas de
manejo en un mayor numero de propiedades supé&Baike suelo: arcilla, arena,
limo y pH que el resto de los métodos. Esta metmial es adecuada para
diferenciar zonas con el objetivo de caracterigarlsegun propiedades
superficiales de los suelos. Ademas variacionela ¢extura y en el pH pueden
ser las causales de las diferencias de rendimiedgoso de los lotes en los
cultivos anteriores. Las zonas de productividad dklimitadas mediante MR
presentaron valores mayores de pH, y menores agdatede arcilla y de limo.
Las zonas de productividad baja mostraron mayowmsgenidos de limo y
menores contenidos de pH y de arcilla; mientras lgqueona de productividad

media tuvieron mayores contenidos de arcilla qeeokras zonas. La erosion

hidrica laminar es una de las principales causadedeadacion de suelos en la
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region Pampa ondulada y uno de sus efectos es diaindicion de los
rendimientos de los cultivos (Micheleea al. 1988; Michelenaet al. 1989). La
erosion modifica la textura de los horizontes sligiates y pueden determinar las
variaciones de productividad de cultivos anterioyelas zonas que agrupa la
metodologia de MR (Tablas 14, 15y 16).

En las zonas de productividad alta delimitadasAionh y FIS, el IMO fue mayor
que en las ZM de baja productividad. Las zonasltdepaoductividad mostraron
texturas mas finas que el resto de las zonas. £dda metodologias el COT se
incrementd con la productividad de la zona y lag@én expresada por el IMO
muestra suelos menos degradados. Cuando el obgivtelimitacion de zonas
dentro de un lote de produccion es diferenciarsasegun el nivel de degradacion
de COT el uso de ALT y FIS puede ser adecuado &§dbt, 15 y 16).

Las zonas de media productividad delimitadas mésliadDVigra tuvieron
mayores contenidos de limo y de Pe que las ZM tdeyabaja productividad. Las
zonas de alta productividad segun el antecedentmaleejo tuvieron mayores
niveles de CE y de N que las zonas de baja productividad. Estas meigiid
que permiten diferencias areas segun la dispoadlilide Pe y I pueden ser
utilizadas para el diagnéstico y la recomendacitadertilizacion con fosforo y
con nitrégeno, respectivamente (Tablas 14, 15 y 16)

Las zonas de igual productividad no representaaamisma area dentro del lote
segun la metodologia utilizada (Tabla 7). Las zodasalta productividad
mostraron diferencias en las propiedades de stakscomo contenido de arena,
pH, Nsu, No Y Nio segun la metodologia de delimitacion. Las zonasltie

productividad delimitadas mediante ALT tuvieron mmess contenidos de arena
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gue en las zonas de igual productividad delimitadasMR y AM. Ademas estas
zonas de alta productividad de AM mostraron maywogeno disponible en el
suelo en los primero 0,40 m que el resto de zomagl@ productividad. El
contenido de limo y de arcilla también fue difeeesegun la metodologia de
delimitacién en las zonas de productividad medtzaja. Ademas, el Pe mostro
diferencias entre metodologias en las zonas deanpedductividad (Tablas 14, 15
y 16).

En promedio las zonas de mayores rendimientos ige ®e asociaron con
incrementos en los niveles de COT, de Ntotal, d¢ ¢ IMO y de arena. Esas
propiedades de suelos mostraron niveles mayoreslagnzonas de alta
productividad de MR en relacion con las ZM de mepooductividad. La
delimitacién de ZM mediante MR mostro en genenalilgud con las areas de las
ZM de los rendimientos de trigo y ademas detectégeneral las mismas
diferencias en las propiedades superficiales des(€ablas 14, 15 y 16).

En resumen, en las condiciones de este estudibseeva que las propiedades de
suelos de la pampa ondulada se agrupan mayormegdém $otes. Si bien, las
diferencias en propiedades de suelo dentro deoles Iresponden a patrones
detectables utilizando NDVIgra, antecedentes deejpamosicién en el relieve,
mapas de rendimientos, e imagenes satelitales, disésencias son dependientes
de los lotes.

En zonas de manejo de alta, media y baja proddativestimada las diferencias
descriptas en sus propiedades superficiales de sml dependientes de la
metodologia de delimitacion considerada. La idmatiion de zonas de alta

productividad define diferentes contenidos de areleapH y de nitrégeno de
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nitratos segun métodos de delimitacion. La idesadion de zonas de media
productividad define diferentes contenidos de larcile fésforo extractables y de
limo segun métodos de delimitaciéon. Ademas en tezte productividad baja los
contenidos de limo también son diferentes segumktsdos de delimitacion.

La textura, el contenido de carbono organico, éDJNa conductividad eléctrica,
el pH y el contenido de fosforo extractable differeegun las zonas de
productividad. La variabilidad de las propiedadesdelo son coincidentes con lo
descrito por Di Pietret al. (1986), Zubillageet al. (2006), y Alvarezt al. (2006)
en sitios similares de la region. La instrumentaai@ métodos de delimitacion
tales como MR, HM, ALT, NDVigra y FIS que permitdetectar diferencias en
propiedades de los suelos es una estrategia redabvlenpara un adecuado
manejo la fertilizacion de los cultivos. En las asrde baja productividad segun
las posiciones en el relieve y los tipos de suédsscontenidos de arcilla no
fueron mayores. Las zonas de productividad bajenidatias mediante posicién
en el relieve tienen menores contenidos de COT Wvd® y coinciden con fases
de erosion de los suelos. Las propiedades de soeine COT, IMO vy textura
gue pueden ser utilizadas en las recomendacionés fddilizacion nitrogenada
siendo las delimitaciones realizadas con MR, ND¥ILT y FIS importantes

para considerar en manejos de esta practica.
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Tabla 13: Coeficientes de correlacion Spearmamsipriopiedades de suelos. COT = Carbono orgartaio tdO = indice materia organica
segun textura (Pieri 1995). Pe = Fosforo extraetait = Nitroégeno total. pd= Nitrégeno de nitratos en la capa de 0 a 0,2 praindidad de
suelos. Mo = Nitrégeno de nitratos en la capa de 0,2 a Ogemrofundidad de suelossN Nitrégeno disponible en la capa de 0 a 0,4 m de
suelos. CE = Conductividad eléctrica. * = Signifiea al nivel de p< 0,10. ** = Significativo al nivel de g 0,05.

Arcilla Limo Arena COoT IMO Pe Ntotal N Nao Nsu CE
Limo -0,84**
Arena 0,56**  -0,86**
CoT -0,54**  0,69**  -0,72**
IMO -0,44*  0,56**  0,59*  0,97**
Pe 0,18 -0,14 0,11 -0,10 -0,08
Ntotal -0,20* 0,46**  -0,58** 0,82**  0,84** 0,06
N2o -0,50*  0,33**  -0,29** 0,17 0,08 -0,47** -0,12
Nao -0,73*  0,62** -047** 0,35* 0,24** -0,46** -0,08 0,81**
Nsu -0,60**  0,44**  -0,34*  0,24* 0,14 -0,52** -0,09 ®5*  0,90**
CE 0,56** -0,60* 0,62** -0,39* -0,28** 0,65** -012 -0,80**  -0,82** -0,82**
pH 0,45*  -0,66** 0,77** -0,56** -0,45** 0,23* -0,2* -0,43** -0,42** -0,45** 0,74**
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Tabla 14: Propiedades de suelo en Argiudoles gar@a ondulada segun productividad aparente ddé@lolegias de delimitacién de zonas
de manejo. Promedio de 3 sitios experimentalesatehayusculas diferentes en sentido horizontaktrarediferencias (LSD Fisher, p<0,10)
entre ZM segun métodos de delimitacidn. Letras stulas diferentes en sentido vertical muestrametifgas (LSD Fisher, p<0,10) entre
métodos de delimitacion en cada ZM. IMO = indicderia organica segun textura (Pieri 1995). p =Irdeesignificancia del factor tratamientos

en el andlisis de la varianza.

Metodologias Zona de manejo Zona de manejo Zomazahejo Zona de manejo
de delimitacién Alta Media Baja p Alta Media Baja P Alta Media Baja p Alta Media Baja p
Arcilla (g kg?) Limo (g kg% Arena (g kg) IMO

Altimetria y pendiente 282Aa 280Aab 271Aa 0,46 583Aa 578Abc 584Ab 0,22 135Ac 142Aa 145Aa 0,46 3,6Aa 3,4ABa 3,3Ba 0,07
Antecedentes de manejo271Aa 279Aa 0,54 577Aa 582Abc 0,69 152Aa 139Aa 0,27 3,5Aa 3,4Aa 0,75
Fotointerpretacion 273Aa 281Aa 270Aa 0,47 ©587Aa  571Ac 583Ab 0,18 140Abc 149Aa 146Aa 0,82 3,6Aa 3,4ABa 3,1Ba 0,07
Mapas de rendimiento 272Ba  283Aa 270Ba 0,08 581Ba 577Bbc 596Aa 0,09 147Aab 140ABa 135Ba 0,07 3,5Aa 3,5Aa  3,3Aa 0,39
Mapa de suelo 277Aa 272Aa 0,32 585Aa 576Abc 0,28 139Abc 152Aa 0,19 3,5Aa 3,3Aa 0,25
NDVigra 279Aa 271Ac 275Aa 0,57 581Ba  588Aa 581Bbc0,10 140Abc 141Aa 144Aa 0,81 3,5Aa 3,5Aa 3,4Aa 0,51
NDVIto 276Aa 272Abc 282Aa 0,19 583Aa 585Aab 581Abc 0,51 141Abc 142Aa 138Aa 0,68 3,5Aa 3,5Aa  3,3Aa 0,35
Suma estandarizada 280Aa 268Ac 279Aa 0,27 581Aa  589Aa 574Ac 0,25 139Abc 143Aa 147Aa 0,37 3,6Aa 3,4Aa 3,2Aa 0,13
P 0,58 0,03 0,57 0,61 0,01 0,02 0,10 0,69 0,49 0,88 0,80 0,46
Rendimientos trigo 2007 271 276 278 584 580 585 145 143 137 3,5 3,5 34




54

Tabla 15: Propiedades de suelo en Argiudoles gar@a ondulada segun productividad aparente ddé@lpiegias de delimitacién de zonas
de manejo. Promedio de 3 sitios experimentalesatehayusculas diferentes en sentido horizontaktrarediferencias (LSD Fisher, p<0,10)

entre ZM segun métodos de delimitacidn. Letras stulas diferentes en sentido vertical muestrametifgas (LSD Fisher, p<0,10) entre
meétodos de delimitacion en cada ZM. Ntetdlitroégeno total. M= nitrdgeno de nitratos en la capa de 0 a 0,2 sudis. M= nitrégeno de

nitratos en la capa de 0,2 a 0,4 m de suelgs: Nitrdgeno disponible en la capa de 0 a 0,4 dwsup = nivel de significancia del factor
tratamientos en el analisis de la varianza.

Metodologias Zona de manejo Zona de manejo Zomaathejo Zona de manejo
de delimitacion Alta Media Baja p Alta Media Baja P Alta Media Baja p Alta Media Baja p
Ntotal (mg k) N2o (Mg kg') Nao (Mg kg') Nsu (kg ha')
Altimetria y pendiente 1,7Aa 1,6Aa 1,6Aa 0,39 9,9Ab  10,1Aa 105Aa 0,56 52Ab 52Aa 53Aa 0,87 39Ab  40Aa 4l1Aa 0,59
Antecedentes de manejo1,6Aa 1,6Aa 0,81 11,2Aa 10,0Aa 0,31 5,7Aa 5,1Ba 0,01 44Aa 39Aa 0,19
Fotointerpretacion 1,7Aa  1,5Aa 1,5Aa 0,45 10,1Ab 9,9Aa 10,6Aa 0,76 54Ab 51Aa 56Aa 0,45 40Ab  39Aa  42Aa 0,47
Mapas de rendimiento 1,6Aa 1,7Aa 1,6Aa 0,21 10,3Ab 10,2Aa 9,7Aa 0,52 53Ab 53Aa 53Aa 098 41Ab  40Aa  39Aa 045
Mapa de suelo 1,6Aa 1,5Aa 0,44 10,0Ab 10,5Aa 0,34 5,3Ab 54Aa 0,34 40Ab 41Aa 0,36
NDVIgra 1,7Aa  1,6Aa 1,5Aa 0,13 10,3Ab 10,1Aa 9,6Aa 0,26 52Ab 54Aa 55Aa 0,25 40Ab  40Aa  39Aa 0,64
NDVIto 1,7Aa  1,6Aa 1,6Aa 0,25 10,2Ab 10,0Aa 9,9Aa 0,74 52Ab 54Aa 53Aa 0,53 40Ab  40Aa  40Aa 0,75
Suma estandarizada 1,7Aa  1,6Aa 1,5Aa 0,39 10,2Ab  9,9Aa 10,2Aa 0,33 53Ab 54Aa 53Aa 0,97 40Ab  40Aa  40Aa 0,58
P 0,75 0,37 0,72 0,08 0,99 0,14 0,10 0,46 0,78 0,04 0,96 0,27
Rendimientos trigo 2007 1,6 1,6 1,6 10,4 10,2 9,9 5,4 5,2 5,2 42 41 40
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Tabla 16: Propiedades de suelo en Argiudoles gar@a ondulada segun 8 metodologias de delimitag@onas de manejo. Letras
mayusculas diferentes en sentido horizontal muesiifarencias (LSD Fisher, p<0,10) entre ZM segé@tados de delimitacion. Letras
minusculas diferentes en sentido vertical muestifenencias (LSD Fisher, p<0,10) entre métodosealenitacion en cada ZM. CE =
Conductividad eléctrica. p = nivel de significandil factor tratamientos en el analisis de la venda

Metodologias Zona de manejo Zona de manejo Zomaaahejo Zona de manejo
de delimitacion Alta Media Baja p Alta Media Baja P Alta Media Baja p Alta Media Baja p
Fosforo extractable (mg Ry pH Carbono orgéanico (g Ky CE (dS 1)

Altimetria y pendiente 13,0Aa 14,6Ab 16,7Aa 0,30 58Ac  509Aa 509Aa 0,69 18,3Aa 17,1ABa 16,2Ba 0,08 0,38Aa 0,41Aa 0,39Aa 0,71
Antecedentes de manejol4,8Aa 14,8Aa 0,98 6,2Aa 5,8Aa 0,11 17,4Aa 17,2Aa 0,88 0,42Aa 0,38Ba 0,07
Fotointerpretacion 14,8Aa 15,1Aab 19,8Aa 0,41 59Abc  6,1Aa  6,0Aa 0,62 17,8Aa 16,8Aa 15,6Aa 0,11 0,39Aa 0,43Aa 0,40Aa 0,65
Mapas de rendimiento 14,8Aa 16,6Aab 14,5Aa 0,48 6,0Ab  58Ba 5,8Ba 0,10 17,2Aa 17,5Aa 16,6Aa 0,52 0,41Aa 0,39Aa 0,38Aa 0,22
Mapa de suelo 15,5Aa 17,2Aa 0,62 5,9Abc 6,0Aa 0,23 17,7Aa 16,1Aa 0,23 0,40Aa 0,42Aa 0,76
NDVIgra 13,8Ba 18,1Aa 12,5Ba 0,10 5,9Abc  59Aa 6,0Aa 0,51 17,5Aa 17,7Aa 16,7Aa 0,51 0,38Aa 0,42Aa 0,40Aa 0,41
NDVIto 14,2Aa 18,1Aa 13,0Aa 0,13 59Abc 6,0Aa 59Aa 0,32 17,5Aa 17,6Aa 16,7Aa 0,46 0,38Aa 0,43Aa 0,38Aa 0,14
Suma estandarizada 15,0Aa 13,6Ab 16,2Aa 0,58 59Abc  6,0Aa  6,0Aa 0,72 18,0Aa 17,1Aa 16,0Aa 0,12 0,39Aa 0,40Aa 0,41Aa 0,87
P 0,90 0,10 0,17 0,03 0,27 0,55 0,82 0,71 0,46 0,23 0,42 0,51
Rendimientos trigo 2007 14,2 15,9 15,0 6,0 5,9 5,8 17,3 17,3 16,9 0,40 0,40 0,38
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3.3.2- Agua total

El contenido de agua hasta 1,4 m de profundidasudéos varié entre 443 a 707 mm
dependiendo del momento de evaluaciéon y del sit@uado. El rango de valores de
contenido de agua segun los momentos de evalugigmbra de trigo, primer nudo
visible, emergencia de la cuarta parte de las aspigosecha) se presenta en la Fig. 14.
Las variaciones entre los sitios de evaluacionnagale manejo fueron mayores que las
diferencias promedio durante el ciclo del cultiibel andlisis conjunto de la
informacion por medio analisis de componentes jpales se observo, de igual manera
gue en las propiedades superficiales de los sudifesencias de contenido de agua
segun los lotes. Mayores contenidos de agua &tabsa, Z31 y Z53 en la capa de 0 a
0,2 m de suelos en el lote 1, niveles de mayore®nienidos de agua es¥40, Co20,
Co0100, Co120 y C0140 en el lote 2, y mayores cadsrde agua en S60, S80, S100,
Zs5360, Z5380, y Z3100 en el lote 3 (Fig.15a y Fig.15b). Las diferascentre lotes se
debieron principalmente a los contenidos de humeatatbmento de la siembra y en la
cosecha. Los mayores contenidos de agua en lognasn®,2 m de suelos en estados
iniciales (al momento de la siembra y Z31) del latgoueden ser asociados a los

mayores contenidos de COT y de IMO en compara®@énas lotes 2 y 3.
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Figura 14 = Distribucion vertical del contenido dgua (mm) en Argiudoles de la
pampa ondulada al momento de la siembra de triggriener nudo visible (Z31), en
emergencia de una cuarta parte de las espigas {Z6&8)el momento de la cosecha.
Promedio de 3 sitios experimentales y zonas de jmahas barras de error indican
valores maximos y minimos para cada momento deaeiain.

Al igual que en las propiedades superficiales desielos, las mayores diferencias entre
zonas de manejo delimitadas mediante las 8 metgidalse dieron en los lotes 1 y 3.
Dentro de cada lote las observaciones no se agmsaguin zonas de productividad,
esto puede estar asociado a la menor variabilidazbdtenido de agua segun las zonas
de productividad, o a la similitud baja de las rdetogias de delimitacion (Fig. 15a, y
Fig. 15b).

Las mayores diferencias entre zonas de manejoss\vaoon en los primeros 0,2 m de
suelos. En los primero 0,2 m de profundidad lasrdifcias de contenido de agua se
presentaron segun el método de delimitacién y enemio de estudio, con mayor
namero de diferencias entre zonas a la siembra jaenosecha de trigo. Las
delimitaciones segun HM, MR, NDVIgra y NDVIto maston mayores contenidos de
agua en la siembra en los primero 0,2 m sueldaseronas de alta productividad. Estas
diferencias se mantuvieron hasta Z31 en NDVigra. 258 las zonas de alta

productividad delimitadas con ALT mostraron mayarestenidos de agua que el resto

de las zonas. Al momento de la cosecha, en losepos 0,2 m de profundidad las
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zonas de alta productividad de MS, NDVigra, NDVI{,SE mostraron mayores

contenidos de agua que las zonas de productivigmdmn{Tabla 17).
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Figura 15 = Representacion en el plano de lasfigoas componentes principales (50
% de explicacion) de (A) variables de contenidadea en el suelo, y de (B) lotes de
produccion (lote 1, lote 2 y lote 3 representadm@auadrados, circulos y triangulos,
respectivamente) y zonas de productividad alta,iangdaja en negro, gris y blanco,
respectivamente. S20, S40, S60, S80, S100, S12049=SContenido de agua al
momento de la siembra de 0 a 0,2 m, 0,2 a 0,44 0,6 m, de 0,6 a 0,8 m, de 0,8 a
1,0m,del,0al2m,yde1,2al4mde protlatide suelo, respectivamente.2D,
Z3140, 23,60, Z3:80, 231100, 24,120, y 4:140= Contenido de agua al detectar el primer
nudo del cultivo de trigpode 0a 0,2m,0,2a0,DMma 0,6 m,de 0,6 a0,8 m,de 0,8 a
1,0m,del,0al,2m,yde1l,2al4mde proflatide suelo, respectivamente2D,
Zs:40, 4360, vy Z380, Z53100, 43120, y 43140= Contenido de agua en emergencia de
la cuarta parte de la espiga de 0 a 0,2 m, 0,2 mp0,4 a 0,6 m, de 0,6 a 0,8 m, de 0,8
al0Om,del,0al,2m,ydel,2al4mde pdidian de suelo, respectivamente. C20,
C40, C60, C80, C100, C120, y C140 = Contenido dma & momento de la cosecha de
trigode 0a0,2m,0,2a0,4m,04a0,6m, 8ead@,8m,de0,8a1,0m,del1l0al?2
m, y de 1,2 a 1,4 m de profundidad de suelo, réispaeacente.
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Tablal7: Contenido de agua (mm) en la capa de,R@ m@e suelos segun 4 momentos durante ciclo ltheccde trigo: siembra, primer nudo visible
(Z31), emergencia de cuarta parte de las espigal) (£ madurez fisiologica en Argiudoles de la pangpalulada segun 8 metodologias de
delimitacién de zonas de manejo. Letras mayusdilesentes en sentido horizontal muestran difeen@iSD Fisher, p<0,10) entre zonas de manejo
segun métodos de delimitacién. Letras minusculéeratites en sentido vertical muestran diferencig&D( Fisher, p<0,10) entre métodos de
delimitacién en cada zona de manejo. p = niveligl@fecancia del factor tratamientos en el analdgda varianza.

Metodologias de Zona de manejo p Zona de manejo P Zona de manejo p Zona de manejo p
delimitacion Alta Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja
Siembra Z31 Z53 Madurez fisiol6gica
Qggg%;‘tae y 61Aa  61Aa  61Aa 098 75Aa 80Aa 71Aa 045 77Aa 68Ba  68Ba 0,07 49Aa 45Aa  40Ab 0,39
Antecedentes de manejd5Aa 60Ba 0,05 76Aa 76Aa 0,95 71Aa 69Aa 0,54 46Aa 45Aa 0,81

Fotointerpretacion 62Aa 62Aa 59Aa 0,57 74Aa  76Aa 74Aa 0,74 73Aa 67Aa 70Aa 0,15 46Aa 46Aa  42Ab 0,34

'r\girc)l?riigﬁto 65Aa 60Ba 59Ba 0,05 77Aa 79Aa 71Aa 0,53 72Aa 69Aa 69Aa 0,41 47Aa 47Aa  40Ab 0,32
Mapas de suelo 63Aa 61Aa 0,53 74Aa 75Aa 0,85 73Aa 66Aa 0,28 47Aa 41Bb 0,04
NDVIgra 63ABa 66Aa 58Ba 0,07 77Aa 73ABa 71Ba 0,09 70Aa 72Aa 70Aa 0,69 48Aa 40Ba 40Bb 0,01
NDVIto 63Aa 65Aa 57Ba 0,03 77Aa 73Aa 71Aa 0,25 70Aa 72Aa 71Aa 0,87 48Aa 41Ba 40Bb 0,03

Suma estandarizada 62Aa 62Aa 60Aa 0,69 76Aa 79Aa 71Aa 0,48 72Aa  70Aa 66Aa 0,36 49Aa 45ABa 39Bb 0,08
p 0,37 0,19 0,44 0,79 0,56 0,58 0,30 0,32 0,42 0,99 0,38 0,06




61

Tablal8: Contenido de agua (mm) en la capa de 0,2 @ de suelos segun 4 momentos durante ciataltieo de trigo: siembra, primer nudo visible
(Z31), emergencia de cuarta parte de las espiga8) (£ madurez fisioldgica en Argiudoles de la pangpalulada segin 8 metodologias de
delimitacién de zonas de manejo. Letras mayusdilesentes en sentido horizontal muestran difeen@iiSD Fisher, p<0,10) entre zonas de manejo
segun métodos de delimitacién. Letras minusculéeratites en sentido vertical muestran diferencig&D( Fisher, p<0,10) entre métodos de
delimitacién en cada zona de manejo. p = niveligil@f&cancia del factor tratamientos en el analdgda varianza.

Metodologias de Zona de manejo P Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p
delimitacion Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta Media Baja
Siembra Z31 Z53 Madurez fisiologica

Qg:gf;;‘taey 72Ba 68Ba  86Aa 0,01 78Aa 71Aa  73Aa 0,70 74Aa 77Aa  79Aa 048 65Abc  63Aa  63Aa 0,97
Antecedentes de manej&0Aa 76Aa 0,75 79Aa 73Aa 0,22 75Aa 77Aa 0,27 T74Aa 62Aa 0,14
Fotointerpretacion ~ 76Aa  71Aa  90Aa 0,40 78Aa 74Aa  75Aa 0,89 77Aa 76Aa  76Aa 0,94 68Aabc 68Aa 62Aa 0,88
Egig?;igﬁto 73Aa  74Aa  85Aa 0,38 78Aa 78Aa  69Aa 0,13 74Aa 77Aa  78Aa 0,19 69Aab  69Aa  56Aa 0,40
Mapas de suelo 72Aa 89Aa 0,13 75Aa 80Aa 0,53 76Aa 77Aa 0,38 64Abc 73Aa 0,46
NDVIgra 73Aa 76Aa 85Aa 0,35 76Aa 76Aa 70Aa 0,36 74Aa 80Aa  77Aa 0,29 63Ac 69Aa  58Aa 0,33
NDVIto 73Aa 74Aa 93Aa 0,26 78Aa 74Aa 74Aa 0,86 74Aa 79Aa 76Aa 0,37 66Abc 68Aa 63Aa 0,89

Suma estandarizada 72Ba 70Ba 88Aa 0,01 77Aa 72Aa 73Aa 0,74 75Aa 79Aa 78Aa 0,47 64Abc 64Aa 63Aa 0,99
p 0,71 0,23 0,75 0,37 0,27 0,41 0,69 0,12 0,71 0,08 0,45 0,6




62

Tablal9: Contenido de agua (mm) en la capa de 0,8 @ de suelos segun 4 momentos durante ciataltieo de trigo: siembra, primer nudo visible
(Z31), emergencia de cuarta parte de las espigal) (£ madurez fisiologica en Argiudoles de la pangpalulada segun 8 metodologias de
delimitacién de zonas de manejo. Letras mayusdilesentes en sentido horizontal muestran difeemn@iSD Fisher, p<0,10) entre zonas de manejo
segun métodos de delimitacion. Letras minusculéeratites en sentido vertical muestran diferencig&D( Fisher, p<0,10) entre métodos de
delimitacién en cada zona de manejo. p = niveligi@fcancia del factor tratamientos en el analdgda varianza.

Metodologias de Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p
delimitacion Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta Media Baja
Siembra Z31 Z53 Madurez fisiolégica
Qggg%;‘tae y 83Aa 73Ba  93Aa 0,03 92Aa 71Bc  88Aa 0,06 83Aa 84Aa 92Aa 053 77Aa  70Aa  74Aa 0,53
Antecedentes de manej&3Aa 83Aa 0,96 91Aa 84Aa 0,24 90Aa 85Aa 0,32 78Aa 74Aa 0,45

Fotointerpretacion 85Aa 75Aa 96Aa 0,35 91Aa 76AcC 86Aa 0,24 84Aa 86Aa 97Aa 0,30 79Aa 72Aa 66Aa 0,36

mzﬁiigﬁto 79Aa  80Aa 94Aa 021 91Aa 84Aabc 83Aa 067 87Ba 76Ca  97Aa 0,01 78Aa 79Aa 67Aa 015
Mapas de suelo 83Aa 89Aa 040 88Aa 87Aa 0,84 87Aa 86Aa 088 76Aa 75Aa 0,80
NDVigra 80Ba 83Ba 94Aa 005 91Aa 93Aa 79Aa 0,17 86Aa 91Aa 94Aa 050 75Aa 79Aa  70Ba 0,03
NDVIto 80Aa 80Aa 103Aa 0,13 90Aa 89Aab 82Aa 0,39 86Aa 92Aa 95Aa 0,51 75ABa 77Aa 71Ba 0,11

Suma estandarizada 81Aa  78Aa 91Aa 0,19 89Aa 77Abc 88Aa 0,24 85Aa 84Aa 93Aa 0,45 79Aa 74Ba 70Ba 0,01
P 0,96 0,31 0,45 0,95 0,09 0,73 0,79 0,48 0,16 0,71 0,46 0,23
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Tabla20: Contenido de agua (mm) en la capa de 0,8 @ de suelos segun 4 momentos durante ciataltieo de trigo: siembra, primer nudo visible
(Z31), emergencia de cuarta parte de las espiga8) (£ madurez fisioldgica en Argiudoles de la pangpalulada segin 8 metodologias de
delimitacién de zonas de manejo. Letras mayusdilesentes en sentido horizontal muestran difeen@iiSD Fisher, p<0,10) entre zonas de manejo
segun métodos de delimitacién. Letras minusculéeratites en sentido vertical muestran diferencig&D( Fisher, p<0,10) entre métodos de
delimitacién en cada zona de manejo. p = niveligil@f&cancia del factor tratamientos en el analdgda varianza.

Metodologias de Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p
delimitacion Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja
Siembra Z31 Z53 Madurez fisiologica

Qg:gf;;‘tae y 89Aa 79Aa 91Aa 025 88Aa 79Aa 86Aa 0,38 88Aa 83Aa 86Aa 0,73 78Aa 74Aa  78Aa 0,65
Antecedentes de manej@&9Aa 86Aa 0,69 9l1Aa 83Aa 0,13 9l1Aa 83Aa 0,18 79Aa 79Aa 0,93
Fotointerpretacion 89Aa 78Aa 95Aa 0,40 88Aa 78Aa 88Aa 0,37 89Aa 85Aa 86Aa 0,67 78Aa 76Aa 82Aa 0,64
Egﬁg?;igﬁto 87Aa 87Aa  88Aa 0,62 90Aa 84Aa 83Aa 0,54 90Aa 8lAa 86Aa 0,21 80Aa 77Aa  79Aa 0,83
Mapas de suelo 86Aa 91Aa 0,50 86Aa 86Aa 0,93 88Aa 85Aa 0,73 80Aa 74Aa 0,98
NDVlgra 87Aa 86Aa 90Aa 0,32 90Aa 91Aa 8lAa 0,28 87Aa 91Aa 86Aa 0,56 82Aa 75Aa 73Aa 0,35
NDVIto 87Aa 83Aa 97Aa 0,18 90Aa 88Aa 84Aa 0,49 87Aa 91Aa 86Aa 0,57 8lAa 76Aa 73Aa 0,41

Suma estandarizada 87Aa 83Aa 88Aa 0,80 87Aa 81Aa 85Aa 0,26 88Aa 82Aa 86Aa 0,58 79Aa 77Aa 78Aa 0,85
P 0,94 0,53 0,48 0,69 0,25 0,84 0,79 0,30 0,66 0,96 0,95 0,64




64

Tabla21: Contenido de agua (mm) en la capa de 0,8 a de suelos segun 4 momentos durante ciataltieo de trigo: siembra, primer nudo visible
(Z31), emergencia de cuarta parte de las espiga8) (£ madurez fisiologica en Argiudoles de la pangpalulada segun 8 metodologias de
delimitacién de zonas de manejo. Letras mayusdilesentes en sentido horizontal muestran difeen@iSD Fisher, p<0,10) entre zonas de manejo
segun métodos de delimitacién. Letras minusculéeratites en sentido vertical muestran diferencig&D( Fisher, p<0,10) entre métodos de
delimitacién en cada zona de manejo. p = niveligi@fcancia del factor tratamientos en el analdgda varianza.

Metodologias de Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p
delimitacion Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja
Siembra Z31 Z53 Madurez fisiolégica

Qggg%;‘tae y 86Aa  82Aa 90Aa 0,29 87Aa 86Aa  93Aa 0,40 84Aa 80Aa 84Aa 0,29 79Aa 8lAa  85Aa 0,28
Antecedentes de manej®2Aa 86Aa 0,45 95Aa 87Aa 0,33 83Aa 83Aa 0,97 87Aa 84Aa 0,76
Fotointerpretacion ~ 87Aa  84Aa  93Aa 0,44 88Aa 85Aa 94Aa 0,13 83Aa 8lAa 90Aa 0,25 83Aa 83Aa 83Aa 0,99
'r\g";]‘z‘i"‘rf“gﬁto 80Aa 87Aa 87Aa 0,76 91Aa 86Aa 92Aa 0,23 84Aa 8lAa 86Aa 0,36 87Aa 86Aa  79Aa 0,61
Mapas de suelo 85Aa 92Aa 0,34 87Aa 91Aa 0,65 84Aa 84Aa 0,77 85Aa 8lAa 0,45
NDVIgra 89Aa 86Aa 85Aa 0,57 91Aa 90Aa 90Aa 0,99 86Aa  83Aa 82Aa 0,70 86Aa 85Aa 76Aa 0,45
NDVIto 89Aa 84Aa 90Aa 0,60 88Aa 89Aa 93Aa 0,19 86Aa 84Aa 83Aa 0,81 84Aa 84Aa 76Aa 0,38

Suma estandarizada 85Aa  84Aa 90Aa 0,28 88Aa 87Aa 92Aa 0,51 82Aa 80Aa 86Aa 0,23 84Aa 87Aa 82Aa 0,31
P 0,15 0,80 0,47 0,13 0,68 0,70 0,69 0,69 0,53 0,78 0,88 0,20
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Tabla22: Contenido de agua (mm) en la capa de 1,P m de suelos segun 4 momentos durante ciataltieo de trigo: siembra, primer nudo visible
(Z31), emergencia de cuarta parte de las espiga8) (£ madurez fisiologica en Argiudoles de la pangpalulada segun 8 metodologias de
delimitacién de zonas de manejo. Letras mayusdilesentes en sentido horizontal muestran difeen@iSD Fisher, p<0,10) entre zonas de manejo
segun métodos de delimitacién. Letras minusculéeratites en sentido vertical muestran diferencig&D( Fisher, p<0,10) entre métodos de
delimitacién en cada zona de manejo. p = niveligi@fcancia del factor tratamientos en el analdgda varianza.

Metodologias de Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p
delimitacion Alta  Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja Alta  Media Baja
Siembra Z31 Z53 Madurez fisiolégica
Qggg%;‘tae y 84Ab 84Aa  85Aa 0,99 88Ab 87Aa 102Aa 0,33 81Bd 84ABa 86Aa 0,70 78Aa 85Aa  88Aa 0,28
Antecedentes de manej®9Aa 8lAa 0,14 102Aa 91Aa 0,45 85Aab 85Aa 0,94 94Aa 84Aa 0,46

Fotointerpretacion ~ 85Ab  84Aa 87Aa 0,96 89Ab 86Aa 100Aa 0,43 82Bcd 84Ba 90Aa 0,01 82Aa 86Aa 86Aa 0,76

'r\girc)l?riigﬁto 91Ab 85ABa 81Ba 0,10 93Ab 87Aa 100Aa 0,46 84Aabcd 84Aa 87Aa 0,46 93Aa 80Aa 84Aa 0,55
Mapas de suelo 84Ab 90Aa 0,54 88Ab 99Aa 0,35 83Abcd 87Aa 0,23 85Aa 82Aa 0,71
NDVIgra 88Ab 88Aa 82Aa 0,15 93Ab 93Aa 100Aa 0,59 85Aa 81Aa 85Aa 0,58 89Aa 8lAa 83Aa 0,75
NDVIto 86Ab 87Aa 88Aa 0,93 88Ab 92Aa 106Aa 0,14 84Aabc 82Aa 86Aa 0,61 84Aa 83Aa 85Aa 0,95

Suma estandarizada 89Ab  83Aa 84Aa 0,66 91Ab 87Aa 10l1Aa 0,39 82Bd 85ABa 87Aa 0,05 86Aa 87Aa 83Aa 0,81
P 0,09 0,97 0,45 0,07 0,66 0,54 0,66 0,41 0,52 0,25 0,78 0,51
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Tabla23: Contenido de agua (mm) en la capa de 1,2 a de suelos segun 4 momentos durante ciataltieo de trigo: siembra, primer nudo visible
(Z31), emergencia de cuarta parte de las espiga8) (£ madurez fisioldgica en Argiudoles de la pangpalulada segin 8 metodologias de
delimitacién de zonas de manejo. Letras mayusdilesentes en sentido horizontal muestran difeen@iiSD Fisher, p<0,10) entre zonas de manejo
segun métodos de delimitacién. Letras minusculéeratites en sentido vertical muestran diferencig&D( Fisher, p<0,10) entre métodos de
delimitacién en cada zona de manejo. p = niveligil@f&cancia del factor tratamientos en el analdgda varianza.

Metodologias de Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p
delimitacion Alta  Media Baja Alta Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja
Siembra Z31 Z53 Madurez fisiologica

Qg:gf;;‘tae y 82Ab  83Aa  84Aa 096 OlAb 87Aa 105Aa 040 88Aa 93Aa  92Aa 0,66 80Aa 88Aa  92Aa (4
Antecedentes de manej®8Aa 80Aa 0,15 106Aa 93Aa 0,40 93Aa 90Aa 0,72 93Aa 88Aa 0,77
Fotointerpretacion ~ 83Ab  83Aa  86Aa 0,96 93Ab  90Aa 98Aa 0,75 89Aa 87Aa 92Aa 0,60 84Aa 89Aa  84Aa 0,84
Egﬁgf‘rfﬂgﬁto 89Ab 83Aa  80Aa 0,12 96Ab 92Aa 100Aa 082 92Aa 88Aa  93Aa 070 93Aa 87Aa  86Aa g9
Mapas de suelo 82Ab 89Aa 0,51 93Ab 98Aa 0,47 89Aa 89Aa 0,90 85Aa 88Aa 0,76
NDVIgra 86Ab 86Aa 8lAa 0,18 96Ab 96Aa 100Aa 0,91 92Aa 85Aa 94Aa 0,16 91Aa 80Aa 86Aa 0,67
NDVIto 84Ab 85Aa 87Aa 0,87 90Ab 95Aa 105Aa 0,29 87Ba 85Ba 95Aa 0,08 85Aa 82Aa 87Aa 0,88

Suma estandarizada 87Ab  82Aa 83Aa 0,69 97Aab 90Aa 101Aa 0,61 89Aa 92Aa 90Aa 0,92 86Aa 89Aa 88Aa 0,93
P 0,08 0,99 0,45 0,10 0,90 0,64 0,44 0,45 0,54 0,45 0,51 0,65
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Tabla24: Contenido de agua (mm) en la capa de,R mn e suelos segin 4 momentos durante ciclo ltheccde trigo: siembra, primer nudo visible
(Z31), emergencia de cuarta parte de las espigal) (£ madurez fisiologica en Argiudoles de la pangpalulada segun 8 metodologias de
delimitacién de zonas de manejo. Letras mayusdilesentes en sentido horizontal muestran difeen@iSD Fisher, p<0,10) entre zonas de manejo
segun métodos de delimitacién. Letras minusculéeratites en sentido vertical muestran diferencig&D( Fisher, p<0,10) entre métodos de
delimitacién en cada zona de manejo. p = niveligi@fcancia del factor tratamientos en el analdgda varianza.

Metodologia de Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p Zona de manejo p
delimitacion Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja
Siembra 0 a 120 cm Z310a 120 cm Z530a120cm  Madurez fisiologica 0 a 120
Altimetria y pendiente 475Aa 447Aa 506Aa 0,16 506Aa 474Aa 514Aa 0,43 487Aa 477Aa 495Aa 0,53 425Ma 418Aa 428Aa 0,90
Antecedentes de manejo 507Aa 472Aa 0,41 534Aa 494Aa 0,19 495Aa 482Aa 0,42 458Aa 427Aa 0,35
Fotointerpretacion 485Aa 454Aa 520Aa 0,47 508Aa 476Aa 516Aa 0,43 488Aa 478Aa 508Aa 0,34 436Aa 431Aa 421Aa 0,84
Mapas de rendimiento 483Aa 474Aa  494Aa 0,45 521Aa 497Aa  497Aa 0,39 490ABa 469Ba 503Aa 0,06 455Aa 439Aa 405Aa 0,32
Mapa de suelo 472Aa 512Aa 0,37 498Aa 519Aa 0,52 491Aa 485Aa 0,78 437Aa 425Aa 0,12
NDVigra 479Aa 483Aa 494Aa 0,44 517Aa 515Aa 492Aa 0,31 489Aa 499Aa 494Aa 0,70 444Aa 429Aa 399Aa 0,22
NDVIto 477Aa 473Aa 528Aa 0,34 511Aa 505Aa 510Aa 0,92 487Aa 499Aa 497Aa 0,65 438Aa 429Aa 408Aa 0,38

Suma estandarizada 477ABa 459Ba 499Aa 0,06 507Aa 482Aa 509Aa 0,20 484Aa 480Aa 498Aa 0,48 441Aa 433Aa 416Ba 0,02
P 0,45 0,29 0,58 0,19 0,40 0,53 0,95 0,36 0,44 30,70,93 0,17
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Al estudiar la disponibilidad de agua de 0,2 afd,de profundidad de suelos, las zonas

de baja productividad delimitadas mediante ALT ye®Ha siembra mostraron mayores
contenidos de agua que las zonas de media y deraltauctividad (Tabla 18). La
disponibilidad de agua de 0,4 a 0,6 m de profurtide@ suelos presenté diferencias
segun las metodologias de delimitacion y zonas deejo en todos los momentos
estudiados (siembra, primer nudo visible, aparicdénespiga y cosecha de trigo). Al
momento de la siembra las zonas de baja y altauptivdlad delimitadas mediante
ALT mostraron mayor contenido de agua. Estas difdas se observaron también en
Z53. En la cosecha 3 metodologias delimitaron zonadliferencias en el contenido de
agua de 0,4 a 0,6 m de profundidad de suelos. dwasszde alta y media productividad
delimitadas mediante NDVIgra, NDVIto y SE mostrarmayor contenido de agua que
las zonas de baja productividad (Tabla 19).

Las diferencias entre zonas de manejo fueron memoréas profundidades de suelos de
0,6 a08m 08al0m,yde 12 a 1,4 m. Mayadiéyencias entre zonas se
observaron a profundidad de suelos de 1,0 a 1,Zahblgs 20, 21, 22 y 23). En esta
capa de suelos en Z53 las zonas de baja y mediaqinddad delimitada mediante
ALT, FIS y SE mostraron mayor contenido de agualgusona de alta productividad.
Los mayores consumos de agua por el cultivo enzéasms de mayor produccion
podrian explicar en parte estas diferencias. (T2bJa

Cuando se analizo los primeros 1,2 m de profundiaaelimitacion realizada mediante
SE permitié diferenciar zonas con diferencias eroatenido de agua al momento de la
siembra y en la cosecha de trigo. En la siembraztasms de baja productividad
presentaron mayores contenidos de agua que ladmmaedia productividad. Por el

contrario en la cosecha mayores contenidos de mgs&raban las zonas de alta y de
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media productividad que en las zonas de productivicthja. Mediante la delimitacion

MR en Z53 las zonas de baja productividad tuviermayores contenidos de agua que
las zonas de productividad media (Tabla 24). Emetfién de la pampeana se han
observado relacién entre los rendimientos delvaulte trigo y la disponibilidad de
agua al momento de la siembra (Fontaneitoal 2009). Las metodologias de
delimitaciébn como SE que mostrd agrupar areas iferedcias en el contenido de agua
permitirian minimizar la variabilidad en la caractacion del contenido de agua de los
suelos.

En resumen, el contenido de agua mostré diferemcigsatrones detectables utilizando
metodologias de delimitacion. Las diferencias entrgas de manejo son dependientes
de los lotes. En la siembra y cosecha de trigay laeapa de suelos de 0,0 a 0,2 m se
observaron las mayores diferencias entre zonasadejmsegun el contenido de agua.
La utilizacién de informacién integrada de mapassdelos y rendimientos permite
diferenciar areas del lote con diferencias en eteudo de agua al momento de la
siembra y cosecha y con diferencias en la eficeedeiuso del agua. Delimitar zonas de
manejo con esta metodologia seria una estrategmendable para el uso eficiente del

recurso mejorando su retorno productivo y redu@ezidiesgo de déficit de agua.
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CapiTuLO IV
M ANEJO DEL CULTIVO Y PRODUCTIVIDAD SEGUN ZONAS DE MANEJO DELIMITADAS

MEDIANTE DIFERENTES METODOLOGIAS

4.1- INTRODUCCION

Ha sido descripto que la produccion de cultivos @drigo, maiz, girasolHelianthus
annuusL.) y soja presento variacion temporal y espa@alel y Plant 2004; Roedt al.
2004). La produccion de los cultivos varié en famcide la potencialidad del sitio o
lugar. La productividad potencial de un sitio sesit explicada por la relacion entre la
radiacion incidente y la temperatura, esta relap@mitio explicar el rendimiento de
trigo (Magrinet al. 1993) y en menor medida el de girasol (Cantagdlil. 1997) y de
maiz (Andradeet al. 2000). En trigo, el nuUmero de granos es un compgende
rendimiento con alta relacion con la producciomlfynse ha relacionado con el cociente
fototermal (radiacion solar media diaria para cgalo de temperatura media superior
a 4,5 °C) en el periodo critico (20 dias antes di#8 después de la antesis). Regiones
con valores mayores de cociente fototermal presamtaayor numero de granos. Por
ejemplo, el nUmero de granos de trigo logrado doaBee (Buenos Aires, Argentina) es
mayor que en Parana (Entre Rios, Argentina) (Magriml. 1993). En Balcarce, a
diferencia de Parand, las temperaturas mediasslidurante el periodo critico de trigo
fueron menores, explicando asi las diferenciasatdéente fototermal y el nimero de
granos.

La productividad de los cultivos ha sido limitadar pa disponibilidad de agua y de
nutrientes. El nitrégeno es uno de los nutrientes ¢gon mayor frecuencia limita el
rendimiento de trigo en la regibn pampeana (Argentiy en el diagnéstico vy
recomendacion de necesidades de fertilizacion sgode de informacién de estudios

gue relacionan la disponibilidad de nitrégeno @gano de nitratos en los primeros 0,6
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m de suelo mas el nitrégeno agregado al suelo dertibzante) con los rendimientos
logrados (Calderinet al. 1995; Satorreet al. 2001; Alvarezet al. 2003; Salvagiottet

al. 2004).

La respuesta de trigo al agregado de nitrogenoanado segun la disponibilidad de
otros nutrientes como azufre, y ademas ha variagdnsel momento de aplicacion del
nitrogeno. En Oliveros (Argentina), en suelos Adgies Tipicos, se observaron
diferencias de respuesta de rendimiento en trigagaégado de nitrdgeno segun la
disponibilidad de azufre. Con el agregado de azlfirecremento de rendimiento por la
fertilizacion nitrogenada fue 11 % mayor que siragiegado de azufre (Salvagiotti y
Miralles 2007). En el sudeste de la provincia deritis Aires (Argentina), en estudios
realizados también sobre Argiudoles Tipicos porelzefriaet al. (2005) y por Barbieri
et al. (2008), los rendimientos maximos en trigo son mayauando la fertilizacion
con nitrogeno es retrasada de la siembra hastaebllaje, independientemente de la
variedad utilizada. El retraso de la fertilizacidisminuyo las pérdidas de nitrogeno y
sincronizo el aporte de nitrdgeno con la mayor detaalel cultivo.

Las variaciones de produccion son explicadas mgpormodelos que contemplaron
tanto las caracteristicas de cada sitio como ekjoaealizado (fertilizacion con fésforo
y nitrégeno, cultivo antecesor y sistema de lakaarizn la region pampeana, Alvarez y
Grigera (2005) han determinado que las variacigieesendimiento de trigo y de maiz
entre lotes de produccion pueden ser explicadasidenando variables de suelo tales
como materia organica, nitrogeno y fosforo. La eguion de las variaciones de
rendimientos mejora cuando se tiene en cuenta eejmaealizado (fertilizacion con
nitrégeno y fésforo, cultivo antecesor y sistemalatganza), y mejora alin mas si se
consideran las lluvias durante el ciclo del cultii#zm trigo, el 33 % de la variacion de

rendimientos pudo ser explicada con un modelo gakiy6 el contenido de materia
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organica y el nitrogeno disponible en el sueloekplicacion de las variaciones de los
rendimientos de trigo fue mayor (48 %) cuando sesicero la fertilizacion con
nitrogeno y fosforo, el cultivo antecesor y el eisa de labranza. Considerando
variables de suelo (contenido de materia organicérggeno disponible en el suelo)
como de manejo de cultivo (fertilizacion con nieag y fésforo, cultivo antecesor y
sistema de labranza) se logré un modelo que pérexplicar el 55 % de las variacion
de los rendimientos de trigo, mientras que tenierelo cuenta ademas las
precipitaciones durante el ciclo del cultivo lasiaeion de los rendimientos pudieron
explicarse en un 67 %.

Numerosos estudios han sefialado que los rendimsielttrigo son variables dentro de
un mismo lote (Bongiovanmt al. 2007; Robertsoet al. 2008). Zubillageet al. (2009)

en San Antonio de Areco (Buenos Aires, Argentiegortaron que los rendimientos de
trigo variaron en un rango de 4295 a 5436 kg lem funcion de su ubicacién
topografica. Parte de la variabilidad en los renelittos se asocio a la disponibilidad del
agua y a su dinamica durante el ciclo de crecirige cultivo (Mulla y Schepers,
1997; Timlinet al. 1998) y a diferencias en la capacidad de minewiln de las zonas
dentro un lote (Zubillageet al. 2009). El contenido de agua del suelo afecta la
produccion directamente por su disponibilidad, directamente por sus efectos sobre
procesos del ciclo del N tales como la mineralizaael N orgénico, la desnitrificacion
y la lixiviacién. La distribucion espacial del agea el suelo dentro de un mismo lote,
entre otras variables, ha sido afectada por lagigbi@ (Westerret al. 1999; Chamran
et al. 2002). Las variables topograficas tales como marei(medida de la inclinacion
de una recta o plano), aspecto (direccién de lalipete) y curvatura (forma plana,
concava o convexa de la superficie del terreno)imifuido en el flujo y la acumulacién

del agua del suelo segun posiciones del terrencgomso en la redistribucion de las
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particulas minerales del suelo y de la materia recgadebido a la erosion y otros
procesos edafogenéticos (Kravchemial. 2000; Pachepskgt al. 2001). Numerosos
estudios en USA, Argentina y Canada muestran gt@plagrafia del terreno modifica
la respuesta de cultivos de maiz, de trigo o delagBrassica rapa var. Mavericlg la
fertilizacion nitrogenada en secano (Fetzal. 1994; Manninget al. 2001; Pennoclet

al. 2001; Anselinet al. 2004). Estos resultados sugieren que el uso eficide
tecnologias de agricultura de precision permitigalizar un manejo diferente del N
segun zonas de manejo y aplicar los insumos enafaaniable, segun la respuesta
esperada en cada una de ellas.

Cada zona delimitada dentro del lote, cuando ptésearacteristicas homogéneas
manifestadas por similares rendimientos, permitgtinuzar la eficiencia en la
utilizacion de insumos, maximizar el beneficio emmico, y reducir riesgos de
contaminacion del ambiente al minimizar sobredodés aplicacion de insumos
(Dampney y Moore 1998; Miaet al. 2006). La agricultura de precision potencialmente
permite mejorar la rentabilidad, a través del aumeel valor de la produccion
(cantidad y/o calidad de granos), de la reduccrdtaecantidad de insumos (semillas,
fertilizantes, agroquimicos, etc.) o de ambos diamglamente (Griepentrag al. 2000;
Bongiovanni 2004) y asi reducir la contaminacion bemtal (Bongiovanni y
Lowenberg-DeBoer, 2004). Griepentregal. (2000) en ensayos a campo en el norte de
Alemania, lograron reducir el 36 % del nitrogendicaglo con el uso de dosis variable
de fertilizantes en trigo y en cebadbBofdeum vulgarel.) sin disminuir los
rendimientos de ambos cultivos. Robatsal. (2001) en el estado de Tennessee (USA)
simularon la percolacién de nitrégeno utilizandonebddelo de simulacién EPIC, y
observaron que, a pesar de la aplicacion de maydosss de fertilizantes con

dosificacion variable, la percolacion simulada fieenor al mejorar su eficiencia de uso.
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Tian et al. (1999) aplicando tecnologias de agricultura decipi@n en el estado de
lllinois (USA) determinaron reducciones en la agtion de insumos en cultivos de
maiz con disminuciones del 42 % en el uso de hddsc

Robertsoret al. (2008) en el oeste de Australia, analizaron losfieins econdmicos
del manejo de la fertilizacion con nitrogeno y déeforo en zonas de productividad
delimitadas en lotes de trigo segun tamafio del yotendimientos promedios. La
superficie de los lotes (variaron entre 10 y 172 ydos rendimientos promedios
(variaron entre 600 y 4900 kg Hano tuvieron relacién con la diferencia de
rendimiento entre zonas de manejo, y tampoco asoniaon el desvio estandar de los
rendimientos dentro de los lotes. Los mayores li@asfecondmicos los observaron
con mayores diferencias de rendimiento alcanzatiiee zonas de manejo y precios
altos de fertilizantes y granos. Para capturaralimo beneficio econémico se requirio
determinar el rendimiento alcanzable de cada zenmahejo y una correcta dosis de
fertilizacion.

Scharf et al. (2005) estudiaron las dosis Optimas econdmicadeddizacion con
nitrdgeno segun diferentes zonas de lotes de peaiiude maiz en Mississippi (USA)
sobre suelos principalmente Argiudoles y Hapludoles dosis 6ptimas economicas
promedio de los lotes tuvieron un rango de 63 a R8N ha', con dosis 6ptimas
econdmicas dentro de los lotes que en la mayoriasieasos variaban en mas de un
100 % del promedio del lote. Bongiovangi al. (2007) mostraron diferencias de
rendimientos y contenidos de proteinas en granasgiedentro de zonas de manejo en
Manfredi (Cordoba, Argentina) en suelos Haplustdlgscos con antecesores soja y
maiz. El incremento de rendimientos por fertilibacicon nitrogeno fue mayor con
antecesor maiz, siendo en los dos antecesores esdgsrrespuesta de rendimientos en

las posiciones del relieve bajas que en las zoftas. &ste autor concluye que,
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considerando el rendimiento y la calidad del caltie trigo, la delimitacion de zonas
de manejo, la consideracion del antecesor y lauadiec fertilizacion con nitrégeno
permite incrementar los beneficios econdmicos &cin al manejo convencional sin
delimitar zonas de manejo.

Las variaciones de practicas de manejo segun atebiggueden ser clasificadas
teniendo en cuenta el momento donde se decidemdakficaciones. Por un lado
aguellas en las que se observa al organismo mediatiferentes sensores y en el
momento se modifican la practica de manejo delvoulSon numerosos los estudios
donde la dosis de fertilizacion nitrogenada es figatla al momento de la observacion
del sensor segun el estado de cultivos, por ejealitigo y de maiz (Zillmanat al.
2006; Solariet al. 2008; Solariet al. 2010). Por otro lado las practicas de manejo que
son decididas con anterioridad al paso de la magaipara realizar la labor y donde se
requiere de una prescripcion previa.

Se debe tener en cuenta que la maquinaria disgomibpermite realizar variaciones de
algunas practicas de manejo. La fertilizacién cirdogeno puede modificarse segun el
ambiente, mientras que en la actualidad no se wwispe maquinaria que modifique
segun el ambiente el fungicida con que es tratadarhilla al realizarse la siembra.

Si bien el conocimiento de la variabilidad de reméntos y la caracterizacion de los
factores que los originan dentro de éareas delim#tagor su uniformidad relativa
permiten la planificacion de estrategias de madejccultivo, las metodologias para la
delimitacién de estas ZM no son consistentes. Let®dologias para la delimitacion de
ZM difieren segun sus objetivos de aplicacion,gaemo minimizar la variabilidad de
produccion segun resultados de cultivos anteri@raglor et al. 2007), 0 minimizar los
errores (o0 variabilidad) en la formulacién de reeadeciones de fertilizacion (Fleming

et al. 2000; Scharf et al. 2005). Por lo tantoemifhcias en las delimitaciones de ZM
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podrian afectar los parametros considerados padgghostico y recomendacion de,
por ejemplo, necesidades de fertilizacion con M ydspuesta de los cultivos a esta
practica.

Existen pocos trabajos que estudien el efectodddiferentes practicas de manejo sobre
la capacidad de las metodologias de delimitaciéZMede agrupar zonas segun los
rendimientos logrados. Las variaciones de renditogeantre zonas de manejo de lotes
de produccién han sido modificadas por la rotagidas precipitaciones (Pavit al.
2010). De igual manera la fertilizacion con nitndgeen trigo podria modificar la
capacidad de las diferentes metodologias de delimitnas segun, por ejemplo, los
rendimientos alcanzados. Por lo tanto las difeeemetodologias podria presentar
diferencias en determinar areas segun los rendioselogrados, y ademas estas
diferencias entre metodologias podrian ser afestpdalos niveles de fertilizacién con

nitrogeno.

4.1.1- Hipotesis

Las mayores producciones de trigo se asocian aszdeaantecedentes de mayor
productividad y se relacionan a zonas con mayqodikilidad de nitrogeno y fases de
suelos menos afectadas por erosion. Las diferedegsroduccion entre ZM no son
afectadas por la fertilizacion con nitrégeno. Lespuestas productivas a la fertilizacion
con nitrégeno son mayores en las zonas con antgesdde mayor produccion, mayor

disponibilidad de agua y fases de suelos menogesmas.

4.1.2- Objetivos
Cuantificar diferencias en el diagndstico y recodasmon de fertilizacién con N y uso

del nutriente en cultivos de trigo segin zonas dmajo definidas mediante 8



76

metodologias de delimitacion, y establecer en gediaa los aspectos indicados varian
segun condiciones de produccion en Argiudoles segmtativos de la region de la
pampa ondulada.

Determinar la metodologia que mejor permita difeil@nzonas de manejo segun

productividad de trigo y uso de nitrégeno.

4.2- MATERIALES Y METODOS

4.2.1- Ubicacion de los sitios experimentales y duaitacion de zonas de manejo.

Los experimentos fueron conducidos en 3 lotesrddyzcion de trigo (Lotes 1, 2y 3,
de tabla 1) en la campafia 2007-2008 en San Antmnireco. Son suelos Argiudoles
Tipicos correspondientes a la serie de suelos &aarmiento. En cada lote se
delimitaron zonas de manejo utilizando 8 metodalegMR, MS, NDVIgra, NDVIto,
FIS, AM, ALT y SE.

4.2.2- Caracterizacion de propiedades superficialede suelo y contenido de agua
durante el ciclo del cultivo

En el momento de la siembra de trigo se tomarorstra;escompuestas de los suelos (0
a 0,2 m) para la determinacion de MO, pH en agtextyira. Nxo3z Se determind hasta
0,4 m de profundidad. Las muestras de suelos fuestyatificadas por ZM. Los niveles
de N del suelo hasta los 0,4 m de profundidad tsma&®n a partir de los contenidos de
N-NO;3; (0 a 0,2 + 0,2 a 0,4 m) y considerando una dedsagarente media de 1,30 Mg
m para el estrato de 0 a 0,2 m de profundidad, 3,82 Mg m® para el estrato de 0,2 a

0,4 m de profundidad.

En cada lote y ZM se evalud la contenido de humegdadmétrica en suelo cada 0.2 m

hasta 1,40 m. Los muestreos se realizaron por ZMAdoigares de muestreo por zona.
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Los momentos de muestreo fueron a la siembra yhas&e calculo la lamina de agua
cada 0,2 m utilizando datos de densidad aparemmgatio de varias unidades de

muestreo realizadas en los lotes.

4.2.3- Caracterizacion de la productividad de trigo

En cada uno de los 3 lotes y ZM se instalaronyassan bloques al azar con cuatro
repeticiones y 5 tratamientos de fertilizacionaggnada, a razén de 0, 40, 80, 120 y
160 kg h& de N aplicado como urea (46-0-0) en el momentdadsiembra de los
cultivos. Las unidades experimentales fueron deutfos por 6 m (alrededor de 10,5
m?) y en todos los casos fueron fertilizados endanbira con 30 kg Fade P. El manejo
realizado (fecha de siembra, variedad y controlpldgas) fue el correspondiente a

cultivos de alta produccion para cada region.

En cada parcela se determiné el nimero de plantaspigas por metro cuadrado,
materia seca aérea en estado de madurez fisioldgiozero de granos, peso de granos,
contenido de nitrégeno en grano y rendimiento. kadpccion de los cultivos se

determiné en madurez fisioldgica por cosecha meaa(Cosechadora de parcelas

Wintersteiger Classic) de la porcion central deacawidad experimental.

El ndmero de granos y los rendimientos se ajustanocada ZM a modelos cuadraticos

de respuesta segun los niveles de Nd segun

Nd = Nsu + Nfe ec.3

donde Nd es nitrodgeno disponible, Nsu es nitrogknnitratos en los primeros 0,4 m de
suelos en kg hay Nfe es nitrégeno aplicado como fertilizante gnha*. Los niveles

Nd para alcanzar los méximos rendimientos (Nd nsaxgstimaron cuando la primer
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derivada de los modelos cuadraticos correspondieeseigual a cero, y con esta
informacion se calculé el numero de granos maxiGrhax) y los rendimientos
maximos (Rmax). El niumero de granos minimo (NGrgitds rendimientos minimos
(Rmin) se estimaron a partir de la ordenada akariga eficiencia de uso del N (EUN)

se calculé como:

EUN = (Rmax — Rmin) (Nd may) ec.4

donde EUN es la eficiencia de uso del nitrégentlifxdo (kg de trigo kg de nitrégeno
fertilizado®), Rmax es el rendimientos maximo kg*haRmin es el rendimiento
minimos en kg HAy Nd max es el nitrégeno disponible para alcafesrendimientos

maximos en kg ha

Para calcular la eficiencia de uso del agua se@ti*min y Rmax en cada lote y ZM.

Se calculd la eficiencia de uso del agua (EUA) como

EUA Rmax = Rmax (AC — AS + PP)? ec.5

EUA Rmin = Rmin (AC— AS + PP)™? ec.6

donde EUA Rmax es la eficiencia de uso del aguaattandisponibilidad de nitrégeno
en kg mnt, EUA Rmax es la eficiencia de uso del agua coa bigponibilidad de
nitrégeno en kg mi Rmax es el rendimiento méaximo en kg‘h&min es el
rendimiento minimo en kg HaAC es el contenido de humedad en los primerosnl,2
de suelos en la cosecha de trigo en mm, AS em&trido de humedad en los primero

1,2 m de suelos en la siembra de trigo en mm, e$Rs precipitaciones durante el
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ciclo del cultivo (Después de la determinacion d& YAantes de la determinacién de
AC) en mm.

4.2.4- Analisis estadistico

Al determinar las diferencias en los rendimientogyeano, en el uso del nitrégeno y en
el uso del agua segun las metodologias de delidnitgclas zonas de productividad se
consider6 un modelo en bloques al azar con 3 mpets (lotes) y 2 factores
principales ZM (A, M y B productividad) y metodoiag de delimitacion (MR,
NDVIito, NDVIgra, ALT, FIS, HM, MS y SE). Se consideque existe interaccion entre
los factores zonas de manejo y metodologias denii@tion. Ademas, las propiedades
de suelos y de cultivos se analizaron medianteesegres y mediante analisis de

componentes principales.

Para compara la delimitacion de ZM de las difeaentnetodologias segun la

productividad de trigo y uso de nitrégeno se carsiel nivel de error relativo (Ec. 7)
Er = Ei (Emax)™" X100 ................ccovrnnnn. €C7

dondeEr es el nivel de error relativo para la variableudstda y metodologia de
delimitacién, Ei es el nivel de error para la variable estudiadmetodologia de
delimitacién, y Emax es el nivel de error maximo para la variable eatial

considerando las 8 metodologias de delimitacion.

Se selecciond la metodologia de delimitacion de M considerando las 4 variables
de productividad y uso de nitrégeno (EUN, Nmax, RmiRmax) tuvo la suma de los

niveles de error relativos el valor menor.

En todos los casos se utilizaron ANVA protegidosO(fi0) y pruebas de diferencias de

medias de Fisher (Infostat 2003).
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4.3- RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de granos (NG) varié entre 3726 y 21477 mostrando en todos los lotes y
ZM respuestas con incrementos decrecientes, apsstadgin modelos cuadraticos,
segun los niveles de nitrégeno disponible. El pesmil granos (PMG) vario entre 21y
34 g. En promedio tanto el NG, como el PMG y corheerdimiento fueron mayores
en el lote 1. En el lote 1 las zonas de mayor prddad estimada mostraron niveles
mayores de NG, de PMG y de rendimiento (Tabla 25).

Tabla 25: Productividad de trigo en 3 lotes de &émpa ondulada segun zonas de

productividad estimada. ZM = Zonas de manejo. N@imero de granos. PMG = Peso
de mil granos. DE = Desvio estandar de la poblacion

Lotes ZM NG PMG Rendimiento
granos nf g kg ha'

Promedio DE Promedio DE Promedio DE
Alta 17645 1444 30,5 1,2 5403 408
1 Media 16730 1917 30,2 15 5029 608
Baja 15148 2433 29,0 1,4 4379 634
Alta 13815 1243 26,4 1,7 3660 274
2 Media 14165 1001 26,5 1,7 3718 258
Baja 13327 1485 25,8 2,0 3444 316
Alta 9745 1485 25,6 1,7 2472 301
3 Media 9500 1710 27,1 2,5 2554 265
Baja 7819 1975 28,7 2,4 2317 397

Los rendimientos de trigo mostraron mayor asocracion los NG que con los PMG,
esto fue independiente del nivel de fertilizaciéon aitrégeno. La asociacion de los NG
y de los PMG con los rendimientos dependi6 de e zite productividad estimada y del
nivel de fertilizacion con nitrogeno. Las varia@snen los NG de las ZM de
productividad alta mostraron modificaciones de tesdimientos 14,7 y 30,5 %
mayores que las modificaciones de los rendimiemtoslas ZM de media y baja

productividad estimada, respectivamente (Fig. 18)y



81

Las zonas de media y de alta productividad delaagamediante FIS y MR mostraron
mayores NGmin que las zonas de baja productividatemas las zonas de alta
productividad delimitadas mediante MR también nasetn mayor NGmax que las
zonas de baja productividad (Tabla 26).

El nUmero de granos es un componente que mosaae#cion con el rendimiento
final (Fig. 16 y 17). El mapa de rendimiento fueriatodologia que con menor nivel de
error permitio diferenciar zonas segun el nimergrdeos tanto en condiciones de alta
como de baja disponibilidad de nitrogeno (Tabla 285 caracteristicas de cada sitio
que determinan las diferencias de produccion emnas de manejo afectan al cultivo
de trigo antes que éste defina el niumero de gnaoometro cuadrado. Las estrategias
de manejo de cultivo que busque disminuir las €eifelas de productividad entre zonas
de manejo deberian considerar incrementar el nurdergranos en las zonas de

productividad menor.
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Figura 16: Rendimientos de trigo sin fertilizacon nitrogeno segun (A) el nUmero de
granos y segun (B) el peso de mil granos. Zonasalte de media y de baja
productividad estimada en 3 lotes de la Pampa adduZM = Zonas de manejo.
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Figura 17: Rendimientos de trigo fertilizados c@® kg de nitrégeno Rasegun (A) el
numero de granos y segun (B) el peso de mil grafmsas de alta, de media y de baja
productividad estimada en 3 lotes de la Pampa adduZM = Zonas de manejo.
Analizando las diferencias entre metodologias dandacion segun cada ZM, se
observd que en las zonas de manejo de alta promliactilas metodologias mostraron
diferencias en la eficiencia de uso de nitrégena fmobtencion de nimero de granos.
Las zonas de FIS mostraron menor EUN para NG geedaas de NDVIto y de
NDVigra (Tabla 26). Tanto las variaciones de NGmiNGmax son similares entre las
diferentes metodologias y ademas presentaron gasorelares de nitrogeno disponible
en el suelo y de nitrogeno total al inicio del mdt (Tabla 15). La zona de
productividad alta delimitada mediante FIS tiengpesmedio mayores valores de COT
y de IMO (Tablas 14 y 16). Los valores mayores M® ly de COT se asocian con
mejores condiciones de zonas de manejo. En sitogagees de la Pampa ondulada
Zubillaga et al. (2009) describieron diferencias en el nitrogendepcalmente
mineralizable durante el ciclo de crecimiento dgotrLos sitios con mayores niveles de
mineralizacion se caracterizaban por tener mayoiesles de COT y de IMO.

Posiblemente los mayores aportes de nitrogeno pueratizacion de las zonas de alta
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productividad determinen incrementos menores deentiiie granos con los aumentos
del nitrégeno fertilizado.

Los rendimientos de trigo variaron entre 1191 y16R§ ha', mostrando en todos los
lotes y ZM respuestas con incrementos decrecierdgsstadas segun modelos
cuadraticos, segun los niveles de Nd. En 4 de I6safustes realizados los
requerimientos de Nd max fueron mayores que eloraxglorado de Nd. La eficiencia
de uso de nitrégeno varié entre 0,8 y 18,9 kg @markg de Nd, mientras que la
eficiencia de uso del agua varié entre 1,9 y 13 Gl& grano mm de aglaara los
Rmin y 5,1 y 12,7 kg de grano mm de adyara los Rmax. Con niveles de nitrégeno
disponible para alcanzar los rendimientos méxim®emtre 69 a 322 kg Nd halLos
Rmin variaron entre 1004 y 4760 kg grand hplos Rmax variaron entre 2410 y 5691
kg de grano Ha En general las principales diferencias entre Z\vblsservaron en las
eficiencias de uso de nitrégeno, en la eficien@audo del agua, y en el nivel de
nitrogeno disponible para alcanzar los Rmax. Difeil@s menores entre ZM se
mostraron en los rendimientos, donde los Rmin raomtr mayores diferencias entre
ZM que los Rmax (Tablas 27 y 28).

Del analisis conjunto de la informacion utilizancmmponentes principales se observo
fundamentalmente el agrupamiento entre lotes deupmon, y entre zonas de media y
de alta productividad con respecto a las zonasagedroductividad. Las diferencias de
eficiencia de uso de nitrégeno y en rendimientosimds fueron mayores entre lotes de
produccion que dentro de zonas de productividadralete cada lote. En cambio las
diferencias en los rendimientos minimos y en laidad de nitrégeno disponible para
alcanzar los rendimientos maximos se asocian eolduptividad de la zona de manejo.

Mayor eficiencia de uso del nitrégeno y rendimiemtéximo se observo en el lote 1,
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niveles mayores de requerimiento de N para rendimiendximo en el lote 3, y una
situacion intermedia con mayor rendimiento minimaeElote 2 (Fig. 18).

En coincidencia con el observado en las propiedddesuelos en el capitulo Ill, la
productividad y uso de nitrégeno en trigo tiene orayor asociacion a los lotes que a
las zonas de productividad dentro de los lotes.zbasis de productividad alta, media y
baja son dependiente del lote, no pudiendo sepadas para decidir, por ejemplo, el
rendimiento objetivo. En la actualidad los produesoconsideran como unidad de toma
de decisiones a los lotes, sin considerar en laormeayle los casos las diferentes areas
de productividad que pudiera haber dentro de eBtars las condiciones estudiadas esa
primera division en la unidad de toma de decisisradecuada. Un segundo nivel a

considerar para la toma de decisiones deberi@serveles de productividad dentro de

cada lote.
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Figura 18: Representacion en el plano de las 2gpasncomponentes principales (87 %
de explicacion) de (A) variables de produccion rigoty uso del N, y (B) 3 lotes de
produccion de la Pampa ondulada segun zonas dgaonantes 1, 2 y 3 representados
en cuadrados, circulos y triangulos, respectivametinas de manejo de alta, de media
y de baja productividad en negro, gris y blancepeetivamente. EUN = eficiencia de
uso del N, Rmax = rendimientos maximos, Rmin = mamghtos minimos, Nmax =
nitrégeno disponible para alcanzar Rmax.
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Las zonas de media y de alta productividad, inddipatemente de la metodologia de
delimitacion utilizada, mostraron mayores rendirtosntanto sin nitrdgeno como con
fertilizacion con nitrégeno. Las zonas de baja pobididad en general presentaron una
mayor eficiencia de uso de nitrégeno y mayoresaenuentos de Nd para alcanzar los
Rmax. Del analisis descriptivo de componentes fpates surge que las diferentes
metodologias discriminan entre zonas de alta yajie froductividad con respecto a las
zonas de baja productividad (Fig. 18).

Las variables de productividad y de uso de nitrogemlel agua (EUN, Nmax, Rmin,
Rmax y EUA) mostraron diferencias entre zonas deejoadependiendo de la
metodologia de delimitacion utilizada. Cuando skzatMR, los Rmax y los Rmin de
las zonas de alta productividad fueron 12 y 40 %ares que los rendimientos de las
zonas de baja productividad. Las delimitacionesiame FIS y NDVIto permitieron
mostrar zonas con diferencias en los Rmin, en arf@sgonas de alta productividad
mostraron rendimientos 40 % mayores que en la zdmabaja productividad.
Antecedentes de manejo fue la Unica metodologiarspstro niveles de error mas bajos
para determinar diferencias de rendimiento en Rguexen Rmin. En las zonas de alta
productividad de AM se observaron Rmin y Rmax 3y mayores que en las ZM
de baja productividad, respectivamente (Tabla 27).

Las zonas de baja productividad mostraron eficeende uso de nitrégeno 35 %
mayores que las zonas de alta y de media proddatiysegun se delimitaron mediante
FIS y NDVIto. Los requerimientos de N para alcari@arrendimientos méximos fueron
32 % mayores en las zonas de baja productividkehitkelas con SE que en las zonas
de media y alta productividad (Tabla 27).

De los 8 métodos de delimitacion de zonas estudja@ipermitieron diferenciar zonas

con diferente eficiencia de uso del agua (EUA). delsmitaciones realizadas con MR,
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FIS y NDVIto diferenciaron zonas de media y de ptzductividad que tuvieron mayor
eficiencia de uso del agua que las zonas de bapugtividad. Estas diferencias se
dieron en los dos niveles de produccion analiza@$A Rmin y EUA Rmax. La
delimitacién realizada mediante SE y MS determinaronas de alta y de media
productividad con mayor EUA Rmax que las zonasrddyctividad baja. Las zonas de
productividad media de NDVigra tuvieron mayor EUANR que las zonas de
productividad baja (Tabla 28).

Las diferencias entre metodologias de delimitap@mm una misma zona de manejo en
general fueron menores. La diferencia mayor se rebsen las zonas de alta
productividad y segun los rendimientos maximos, ¥ de MR mostraron
rendimientos 6 % mayores que las zonas de ALT,Ejal& NDVIgra, de NDVIto y de
MS (Tabla 27).

La eficiencia de uso de agua tuvo diferencias enztanas de productividad baja y
analizando los niveles de produccion minimos (EUAIM. En esas condiciones las
delimitaciones realizadas mediante NDVIto, IS, MRSk diferenciaron zonas con
menor eficiencia de uso del agua (tabla 28). Erztams de manejo de alta y media
productividad de trigo las diferencias descriptadaeeficiencia de uso del agua serian
independientes de la metodologia de delimitacionsiderada. Sin embargo, la
identificacion de zonas de manejo de bajos renditmsedefine eficiencia de uso del

agua segun métodos de delimitacion.
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Tabla 26: Produccion de namero de granos de tmgérgiudoles de la pampa ondulada segun 8 metotdade delimitacion de zonas de
manejo. Letras mayusculas diferentes en sentidadmal muestran diferencias (LSD Fisher, p<0,I@)eeZM segun métodos de delimitacion.
Letras minusculas diferentes en sentido verticadstran diferencias (LSD Fisher, p<0,10) entre nagatk delimitacion en cada ZM. EUN =
Eficiencia de uso del nitrdgeno. NG = Numero dengsa Nd = Nitrégeno disponible en la capa de lasgnos 0,4 m de suelos mas nitrégeno
agregado como fertilizante. NGminimo = NUmero dangs sin nitrdogeno. NGmaximo = Numero de granosfeditizacion con nitrogeno. p =
nivel de significancia del factor tratamientos earélisis de la varianza.

Metodologia de Zona de manejo P Zona de manejo P Zona de manejo p Zona de manejo P
delimitacion Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media  Baja Alta Media Baja
EUN Nd para NG maximo NG minimo NG méaximo
NG kg Nd* kg ha' granos rif granos rif
Altimetria y pendiente 23,0Aab 24,4Aa 32,1Aa 0,61 145Aa 160Aa 193Aa 0,33 11050Aa 9845Aa 8376Aa,44 14416Aa 13716Aa 13863AH,62
Antecedentes de manejo 19,8Aab 28,6Aa 0,41 177Aa 161Aa 0,34 11262Aa 9171Aa 0,43 14754Aa 13677Aa 0,16

Fotointerpretacion  22,3Ab 21,7Aa 26,0Aa 0,85 152Aa 169Aa 261Aa 0,14 11311Aa 10691Aa7609Ba 0,10 14622Aa 14277Aa 13343A®,27
Mapas de rendimiento 28,2Aab 23,1Aa 31,6Aa 0,55 146Aa 167Aa 186Aa 0,39 10720Aa 10449Aa7616Ba 0,08 14889Aa 14142ABal3178Ba 0,06

Mapa de suelo 20,2Aab 30,5Aa 0,27 157Ba 180Aa 0,06 11247Aa 8618Aa 0,25 14343Aa 13880Aa 0,56
NDVlgra 26,5Aa 16,0Aa 34,1Aa 0,28 149Aa 166Aa 182Aa 0,57 9884Aa 12303Aa7664Aa 0,14 13899Aa 14756Aa 13456A®,16
NDVIto 25,1Aa 16,0Aa 34,4Aa 0,27 147Aa 162Aa 222Aa 0,44 10389Aa 12070Aa7143Aa 0,13 14098Aa  14554Aa 13768A®,37

Suma estandarizadal19,4Aab 21,8Aa 31,7Aa 0,40 156Aa 255Aa 182Aa 0,49 11673Aa 10245Aa8006Aa 0,16 14646Aa  14248Aa 13469A®,24
P 0,06 0,58 0,41 0,15 0,50 0,28 0,58 0,35 0,52 0,50 0,69 0,44
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Tabla 27: Rendimientos de trigo en Argiudoles dedmpa ondulada segun 8 metodologias de delimitad® zonas de manejo. Letras
mayusculas diferentes en sentido horizontal muedditerencias (LSD Fisher, p<0,10) entre ZM seguétados de delimitacion. Letras
minusculas diferentes en sentido vertical muestliéerencias (LSD Fisher, p<0,10) entre métodos diémitacion en cada ZM. EUN =

Eficiencia de uso del nitrégeno. Nd = Nitrégengodisible en la capa de los primeros 0,4 m de sueéssnitrogeno agregado como fertilizante.
Minimo = Sin nitrégeno. Maximo = Con fertilizaci@on nitrogeno. p = nivel de significancia del facttatamientos en el andlisis de la
varianza.

Metodologia de Zona de manejo P Zona de manejo P Zona de manejo p Zona de manejo P
delimitacion Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media  Baja Alta Media Baja
EUN Nd para rendimiento maximo Rendimiento minimo Rendimiento maximo
kg grano kg Nd kg de N ha kg ha' kg ha
Altimetria y pendiente 4,8Aa 7,0Aa 8,7Aa 0,55 133Aa 137Aa 155Aa 0,23 3282Aa 2830Aa 2370Aa0,49 3936Ac 3827Aa 3698Aa0,61
Antecedentes de manejo 4,5Aa 7,8Aa 0,49 147Aa 146Aa 0,88 3460Aa 2591Aa 0,38 4152Aab 3714Ba 0,08

Fotointerpretacion 4,3Ba 6,1ABa10,5Aa 0,08 129Aa 144Aa 182Aa 0,11 3435Aa 3156Aa 1935B&D,03 4000Aabc  4020Aa 3708Aa0,31
Mapas de rendimiento 3,8Aa  7,3Aa 9,5Aa 0,30 118Aa 130Aa 199Aa 0,26 3538Aa 2890ABa2129Ba 0,08 4187Aa  3875ABa 3683Ba0,07

Mapa de suelo 3,8Aa 9,1Aa 0,20 140Aa 162Aa 0,16 3431Aa 2442Aa 0,28 3952Ac 3851Aa 0,75
NDVlgra 6,6Aa 4,2Aa 9,2Aa 0,21 140Aa 122Aa 193Aa 0,43 2942Aa 3522Aa 2204A&0,12 3873Ac 4043Aa  3701Aa0,26
NDVIto 6,7ABa 3,7Ba 10,4Aa0,05 135Aa 130Aa 166Aa 0,36 2979Aa 3557Aa 1986Aa,06 3884Ac 4032Aa  3665Aa0,24

Suma estandarizada 3,5Aa 7,0Aa 8,9Aa 0,26 124Ba 134Ba 176Aa 0,05 3486Aa 2893Aa 2288Aa,26 3965Abc 3841Aa  3722Aa0,58
P 0,12 0,43 0,13 0,30 0,81 0,64 0,12 0,37 0,13 0,09 0,32 0,50
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Tabla 28: Eficiencia de uso del agua (EUA) segindiraientos maximos (Rmax) y minimos (Rmin) en Adgiles de la pampa ondulada segun
8 metodologias de delimitacion de zonas de mangas mayusculas diferentes en sentido horizantastran diferencias (LSD Fisher,
p<0,10) entre ZM segun meétodos de delimitacionrasetindsculas diferentes en sentido vertical marestiferencias (LSD Fisher, p<0,10)
entre métodos de delimitacion en cada ZM. p = rdessignificancia del factor tratamientos en eliaisade la varianza.

Metodologia de Zona de manejo P Zona de manejo p
delimitacion Alta Media Baja Alta Media Baja
EUA Rmin EUA Rmax
Altimetria y pendiente 7,48Aa 6,90Aa 5,23Aabc 0,40 9,03Aa 9,29Aa 8,03Aa 0,17
Antecedentes de manejo 8,37Aa 6,13Aa 0,42 9,90Aa 8,64Aa 0,42
Fotointerpretacion 7,91Aa 7,82Aa 4,14Bcd 0,03 9,22Aa 9,85Aa 7,88Ba 0,05
Mapas de rendimiento 9,02Aa 6,94Aa 4 ,55Bbcd 0,03 10,25Aa 9,26Aa 7,82Ba 0,03
Mapa de suelo 8,14Aa 5,28Aab 0,13 9,36Aa 8,32Ba 0,08
NDVigra 7,10ABa 8,09Aa 4,64Bbcd 0,10 9,26Aa 9,27Aa 7,78Aa 0,13
NDVIto 7,05Aa 8,33Aa 4,03Bd 0,02 9,18Aa 9,43Aa 7,41Ba 0,01
Suma estandarizada 8,24Aa 7,15Aa 4,97Abcd 0,13 9,37Aa 9,3%9Aa 8,00Ba 0,05

P 0,41 0,66 0,07 0,62 0,81 0,12
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La utilizacién de informacién integrada de mapassdelo y rendimiento permite

diferenciar areas del lote con diferencias en eltesudo de agua al momento de la
siembra y madurez fisiol6gica de los cultivos dgotly con diferencias en la eficiencia
de uso del agua (Tabla 20 y 28). Delimitar zonasdeejo con esta metodologia es una
estrategia recomendable para el uso eficiente éelirso mejorando su retorno
productivo y reduciendo el riesgo de déficit deaagu

El rendimiento es el principal factor que determgha&ngreso econémico del cultivo de
trigo. La inclusién de un cultivo en un lote o ZKl Isasa en general en los ingresos que
genere su produccién. La delimitacion ZM utilizanBidR permite diferenciar areas
segun los rendimientos e ingresos econdmicos. Asldandelimitacion de ZM segun
MR puede delimitar areas segun rendimientos utiivadiferentes manejos de cultivo
tales como sin fertilizacion con nitrégeno y cortifigacion con nitrdgeno.

Considerar la delimitacion de zonas de manejo sdg@n NDVIto y SE para los
diagnosticos y las recomendaciones de fertilizacidtmogenadas tiene ventajas
ambientales y econémicas. Estas metodologias mmstéaeas con diferencias en la
eficiencia de uso de nitrogeno. La dosis Unicaoéeslcon variaciones en la eficiencia
de uso de nitrégeno produce zonas de sobredosfficgcsubdosificacion. La reduccién
de la sobredosificacion y subdosificacion de ldilfzacion nitrogenada disminuye la
contaminacion ambiental e incrementar el retormmémico de la fertilizacion.

La delimitacion mediante mapas de rendimientos @sdtodologia de delimitacion mas
adecuada cuando el objetivo principal es caraetelas zonas segun la productividad.
Solamente el 20 % de las cosechadoras utilizad@ggantina cuentan con monitores
de rendimiento (Bragachinét al. 2010). La delimitacion de zonas mediante FIS

determind areas con diferencias en el nUmero degrainimos y en los rendimientos
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minimos, y con mayor nivel de error determind ameas diferencias en el niumero de

granos maximo y en los rendimientos maximos. Adedg&saracterizar zonas con
diferencias de eficiencia de uso de nitrogeno macaluccion de granos. Tanto FIS
como MR son metodologias que observaron a losvoslfpara determinar las zonas de
productividad dentro de los lotes. Estos resultadoguerdan con Ortega y Santibafez
(2007) que sugieren analizar la productividad diévos anteriores para diferenciar
zonas de productividad cuando no se han identdidad causas de variacion de
produccion dentro de lotes.

Las diferencias de productividad entre zonas deejoaanto en rendimiento como en
namero de granos son menores al incrementar laomiEpdad de nitrégeno. Las
diferentes metodologias de delimitacion de ZM nawetr mayores niveles de error al
diferenciar ZM segin Rmax y NGmax en comparaciam Rmin y NGmin. De las 8
metodologias estudiadas las delimitaciones de ZMizeelas con FIS y con MR
mostraron las mayores diferencias entre zonas ¢ piloductividad y baja
productividad para los Rmin, fueron de 43 y de 40e%pectivamente. Para los Rmax
las zonas de alta productividad delimitadas medi&it y MR mostraron rendimientos
8 y 12 % mayores que las zonas de menor produatlyidespectivamente. La
fertilizacion con nitrogeno disminuyo las difereacientre ZM en un 75 %. No existen
evidencias de los efectos de la fertilizacion canogeno sobre las diferencias de
productividad entre zonas de manejo segun difesemtetodologias de delimitacion.
Estos resultados sugieren que la fertilizacion ndgrogeno tiene efectos sobre las
diferencias entre ZM disminuyendo las diferenciagptbduccion entre zonas de alta y

baja productividad. Ademas, la fertilizacion cortrdgeno tiene efectos sobre la
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capacidad de las diferentes metodologias de ddeneareas segun la produccién de

trigo.

De todas las propiedades de suelo y de cultivazaus utilizando las 8 metodologias
de delimitacién en los capitulos Il y IV, las diéaciaciones de areas dentro de los lotes
segun los contendidos de nitrégeno de nitratosgrdpas de 0 a 0,2 yde 0,2 a 0,4 m
mostraron un mayor nivel de error. Por el contragio promedio el nivel de error fue
menor para mostrar diferencias en los rendimientoEmos, los numeros de granos
minimos Yy la eficiencia de uso del agua para reigglitos minimos y para rendimientos
maximos. Los contenidos de nitrégeno disponiblelesuelo en los primeros 0,2 y 0,4
m de profundidad son propiedades dindmicas enidelat resto de las propiedades de
suelo estudiadas. Las metodologias de delimitadifimadas en este estudio tienen en
general como objetivo delimitar zonas segun la petdidad estimada de los cultivos.
Mostraron diferencias entre zonas segun la proddati de trigo, en especial en
condiciones de baja disponibilidad de nitrdgena) ceenor nivel de error que las
diferencia en las propiedades de suelos.

Para las condiciones de este estudio en Argiuddkesla pampa ondulada, la
metodologia FIS mostro los menores niveles de esraelativos (Ec. 7) en la
diferenciacion de areas dentro de los lotes seggimeindimientos (Rmin y Rmax) y el

uso de nitrogeno de trigo (EUN y Nd Rmax) (Fig.yl8nexo IlI).
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Figura 19: Error relativo acumulado de 8 metoda@segie delimitacion de zonas de
manejo. ALT = Altimetria y pendiente. AM = Antecedles de manejo. MS = Mapas de
suelos. SE = Sumas estandarizadas. NDVIgra = idiaie diferencial normalizado de
gramineas NDVIto = indice verde diferencial normatio de trigo, maiz y soja. MR =
Mapas de rendimientos. FIS = Fotointerpretacionindégenes satelitales. Rmax =
Rendimientos maximos. Rmin = Rendimientos minimhsg. Rmax = Nitrogeno
disponible para alcanzar Rmax. EUN = Eficienciaise de nitrdgeno.

Del andlisis conjunto de la informacion de proposta de suelos y de cultivos
delimitados mediante fotointerpretacion de imagersaselitales por medio de
componentes principales se observo el agrupamipnbzipalmente entre lotes de
produccion. Al considerar solo la metodologia setetada para el analisis, en
coincidencia con lo observado cuando se analizabdas las metodologias las
diferencias de propiedades de suelos y de culewnbie los 3 lotes tienen mayor peso
para explicar la variabilidad de los datos que thferencias entre zonas de
productividad estimada. Las zonas de media y depattductividad mostraron mayores
niveles de COT, de IMO, de NGmin y de Rmin. Miestigue las zonas de baja
productividad mostraron mayores contenidos de ajoamento de la siembra de trigo
en los 1,2 m de profundidad, mayores conteniddBedg de requerimientos de Nd para

alcanzar el nimero de granos y rendimiento maxkm 0).
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Figura20: Representacion en el plano de las 3 pasneomponentes principales, en Ay
en B componentes principales 1y 2 (73 % de laiexgbn), y en C y D componentes
principales 1y 3 (63 % de la explicacion), de (&)variables de propiedades de suelo,
y de (B y D) lotes de produccion. Lotes 1, 2 y @esentados como cuadrados, circulos
y tridngulos, respectivamente. Zonas de produciyidita, media y baja en negro, gris
y blanco, respectivamente. Pe = Fosforo extractdb@®T = Carbono organico. CE =
Conductividad eléctrica. o= nitrégeno de nitratos en la capa de 0 a 0,2 sudis.
N2o-40 = nitrogeno de nitratos en la capa de 0,2 a 0,4enswklos. IMO = Materia
organica segun textura (Pieri 1995). EUN = Eficiande uso del nitrogeno. NG =
Numero de granos por metro cuadrado. Ntotal = &nd total en la capa de 0 a 0,2 m
de suelos. NGmax = Numero de granos maximos. NGnNAmero de granos minimo.
Rmax = Rendimiento maximo. Rmin = Rendimiento mmii§ 20, Z31 20, Z53 20 y
Mf 20 = Contenido de agua en los primeros 0,2 nsugdo al momento de la siembra,
en primer nudo visible, en aparicion de la espigen madurez fisioldgica de trigo,
respectivamente. S 120, Z31 120, Z53 120 y Mf 12Contenido de agua en los
primeros 1,2 m de suelo al momento de la siemlbrgyiener nudo visible, en aparicion
de la espiga, y en madurez fisiol6gica de trigepeetivamente.
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Los suelos erosionados en la zona de estudio tiemgores contenidos de COT y de

arcilla en la capa de 0 a 0,2 m de suelos (Miclaedeml. 1989). Sin modificaciones de
la textura los menores valores de COT indican evergd suelos mas erosionados. El
IMO relaciona los niveles de materia organica tebktura de los suelos (Pieri 1995) y
puede ser considerado indicador del nivel de degiéd de los suelos. Las zonas de
manejo delimitadas mediante fotointerpretaciéon de&genes satelitales muestran
mayores contenidos de de IMO y de COT al aumeatprdductividad de la zonas. Los
rendimientos maximos y minimos son mayores conrdayctividad de la zona de
manejo y con los incrementos de IMO y de COT. Lasagiones de rendimientos
segun los niveles de IMO y de COT se ajustaronrednico modelo lineal para los
rendimientos minimos y para los rendimientos masinkd IMO vario entre 2,7y 4,0, y
los rendimientos mostraron aumentos de 2912 Kgpua cada unidad de aumento de
IMO. El COT vari6 entre 12,5 y 20,4 gkgy los rendimientos aumentaron 494 kg ha
por cada unidad de aumento de COT. El contenidutdigeno total mostro diferencias
principalmente entre las zonas de baja y mediaustoddad y las zonas de alta
productividad. Por cada unidad de mayores contenide nitrégeno total los

rendimientos maximos y minimos fueron mayores efi 3@ hd (Fig. 21).
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Figura 21 = Asociacion entre propiedades de suM@ (A), carbono orgéanico total
(B) y nitrégeno total (C), y rendimientos minimdsidngulos) y maximos de trigo
(cuadrados) segun zonas de productividad alta,anedhaja en negro, gris y blanco,
respectivamente. IMO = Materia organica segun textRieri 1995).
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Figura 22 = Nitrogeno disponible para alcanzaréslimientos maximos segun IMO.
Zonas de productividad alta, media y baja en negpis, y blanco, respectivamente.
IMO = Materia organica segun textura (Pieri 1995).

Los contenidos de nitrégeno disponible para lodosr rendimientos maximos se
incrementaron al disminuir en la productividad a& 2onas de manejo. Por cada unidad
de aumento de IMO los requerimientos de nitrOgerspathible para alcanzar los
rendimientos maximos disminuyeron en 99 kg N.Hauelos menos degradados, con
mayores IMO mostraron menores requerimientos degliZacion para lograr los
rendimientos maximos (Fig. 22).

En resumen, la productividad y el uso de nitrogdab cultivo de trigo presentaron
diferencias entre zonas de manejo siendo las atmpsoductividad dependiente de lote
de produccion. Las diferentes metodologias no midgaal capacidad de diferencias
ZM segun la productividad y uso de nitrogeno, siend mas adecuada la
fotointerpretacion de imagenes satelitales. Es itapte destacar que la fertilizacion
con nitrégeno afecta la capacidad de las 8 metgtdcestudiadas en diferencias areas
segun la productividad del cultivos de trigo. Laifizacion con nitrégeno determiné
menores diferencias de rendimiento entre zonasatejm Ademas, al incrementarse la
productividad de las ZM delimitadas, las necesidadie N en términos de dosis de

fertilizacion o de Nd (Nsu + N fertilizante) parkanzar los rendimientos maximos
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decrecen. Por lo tanto la instrumentacion de egjfiad de diagndstico y recomendacion

de necesidades de fertilizacion con N en trigo segM delimitadas con
fotointerpretacion de imagenes satelitales dentolades independientes seria una
estrategia recomendable para el uso eficiente @enesriente, mejorando su retorno
productivo y reduciendo los riesgos ambientalesciados a su sobredosificacion
(Anexos | y Il). Resulta necesario evaluar estaonmbgia de delimitacion en

diferentes afios y en diferentes regiones productigdrigo.
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CapPiTULO V
VALIDACION DE LA FOTOINTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES ENTRE ANOS Y
REGIONES PRODUCTORAS DE TRIGO. INTEGRACION DE INDICADORES INDEPENDIENTES

DE SUELOS.

5.1- INTRODUCCION

Las precipitaciones modifican los efectos de lailimcion con nitrégeno en la
produccion de los cultivos segun zonas dentroatel En el oeste de Australia, sobre
suelos de textura arenosa, Won y Asseng (2006indaton zonas dentro de lotes
segun la capacidad de retencion de agua, y mastrgue los incrementos de
rendimientos de trigo por fertilizaciéon con nitrdgedependieron de la disponibilidad
de agua al iniciar el ciclo del cultivo en cada aotas lluvias durante el ciclo del
cultivo, y la capacidad de almacenar agua Utiladaczona dentro del lote. Cuando las
precipitaciones fueron mayores al promedio histolas sitios con mayor capacidad de
almacenar agua en el perfil mostraron los renditogemayores. Ademas, el incremento
en la fertilizacion con nitrogeno determind mayattdsrencias de rendimiento entre las
zonas con diferente capacidad de almacenar agta, fés independiente de la
condicion de humedad inicial del cultivo. Mayorégetes de fertilizacion con nitrogeno
(60 y 150 kg de N K3 determinaron rendimientos mayores en relaciéneaames
niveles de fertilizacién cuando las precipitaciohegson normales o mayores a la media
historica, sin efecto de la condicion de humedadahdel cultivo.

En Sterling (Colorado, USA), sobre suelos Argiwestoly precipitaciones promedio
anuales de 440 mm, Andaletsal. (2007) estudiaron durante 14 afios las variacidees

rendimiento de trigo y de maiz dentro de un lotepdeduccion segun diferentes
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rotaciones, capacidad almacenar agua del suelgigifpo en el relieve. La posicion en
el relieve explico las variaciones de los rendirtoserde trigo y de maiz en rangos de 69
a 86 % y de 86 a 90 % respectivamente, y explisvariaciones de contenido de agua
del perfil de suelo en rangos de 75 a 85 % en tyigle 65 a 78 % en maiz. Las
diferentes rotaciones (trigo-barbecho, trigo-maimbcho, trigo-maiz-mijoPanicum
miliaceum L.) o girasol-barbecho) no modificaron las vamaas de rendimientos
dentro del lote tanto en maiz como en trigo, sidondaendimientos y el contenido de
agua del perfil del suelo explicado por la posiaorel relieve.

Pravia et al. (2010) en Treinta y Tres (Uruguay), sobre suelasificados como
Argiudoles Vérticos y Argiaquoles Abruptos y pretapiones con promedios anuales
de 1375 mm, observaron que la rotacion modificasaviariaciones de rendimiento
dentro del lote en sorgdS¢rghum bicoldy, principalmente en afios con menores
precipitaciones. Las variaciones de rendimientosailgo mostraron asociacion con las
precipitaciones (afios con mayores precipitacioaadservaron rendimientos mayores)
y la capacidad del suelo para almacenar aguacotil fnayor capacidad para almacenar
agua util en el suelo se observaron los mayoredimeentos). Con mayor cantidad de
afios con pasturas en las rotaciones (raygraesuin multiflorum Lam.)-sorgo-
raygrass-soja, 2 afios de pastura- raygras-sorgoasgoja, y 4 aios pastura-raygras-
sorgo-raygras-soja) las variaciones de rendimidetsorgo dentro de los lotes fueron
menores. Las variaciones de rendimientos de saugoorh menores en afos con
mayores precipitaciones y en rotaciones con magtidad de afos con pasturas.

En Alabama (USA), sobre suelos de textura limosde(Rloles Tipicos), los atributos
de suelo y de relieve explicaron entre el 16 a 6de%as variaciones de rendimientos en

Algodon (Gossypium hirsutunl.), con variaciones segun afios, tratamientos de
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fertilizacion y sistema de labranza. Para las aoodes de ese estudio la delimitacion
de zona de manejo fue mas adecuada para sistemasrdgo conservacionistas en
relacion con sistemas convencionales, y las ditgasrde productividad entre zonas de
manejo dependieron del tratamiento de agregadertigzaintes (Terr&t al. 2006b).
Kyverygaet al. (2009) caracterizaron los incrementos de renditngede maiz segun
fertilizaciones con nitrogeno en suelos principaiteeHapludoles de lowa (USA), en
diferentes afios y zonas delimitadas dentro de kdeproduccion mediante series de
suelo, elevacion relativa, conductividad eléctrycanidades de mapas de suelos. La
variabilidad de las respuestas de rendimientos ndigpeprincipalmente del afio y en
segundo lugar de la metodologia de delimitaciérzateas de manejo. La variabilidad
temporal de la respuesta de rendimientos fue mdmriante que la variabilidad
espacial.

En Cordoba (Argentina), Bongiovanet al. (2007) mostraron diferencias de respuestas
a la fertilizacidén con nitrogeno en trigo y Ansedinal. (2004) y Gregoreet al. (2006a)

en maiz segun zonas dentro de lotes delimitadasseosicion en el relieve (loma,
media loma y bajo). Las respuestas de rendimieattss fertilizacion con nitrégeno
dependieron de la posicion en el relieve, siendoztanas bajas del relieve de mayor
produccion y con mayores respuestas a la fertibmagon nitrégeno en ambos cultivos.
El rendimiento de los cultivos ha sido el resultad® los insumos utilizados, las
caracteristicas del sitio, las condiciones de clrnainteraccion de todos estos factores
(Bullock y Bullock 2000). La agricultura de predsi es un conjunto de técnicas
orientadas a optimizar el uso de los insumos adgscen funcion de la variabilidad
espacial y temporal de la produccion agricola. pascipios de la agricultura de

precision son los mismos para todas las regiormastiyos, pero los factores que hacen
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a la variacion de rendimientos y sus interaccidraEen necesario un desarrollo local de
informacion para el uso de insumos por zonas desjmancultivos (Bravaet al. 2004.
Vieira et al. 2006. Siqueirat al. 2006). Resulta necesario validar las metodolodéas
delimitacién de zonas de manejo en afios con difesgprecipitaciones, y validar las

metodologias en diferentes regiones.

5.1.1- Hipdtesis

En afios con balances hidricos mas favorables @uehrtdiclo de crecimiento de trigo

las diferencias de produccién entre zonas de masmjomenores que en afios con
balances hidricos menos favorables.

Las diferencias en la productividad y en el usaiti®geno entre zonas de manejo en
Argiudoles en la region pampa ondulada son mermies diferencias entre zonas de
manejo delimitadas en otras zonas de produccidngtede la region pampeana.

En Argiudoles de la region pampa ondulada, las ipdagles de los suelos que
caracterizan las zonas de manejo y que explicaral@ciones de rendimientos de trigo

son independientes de las condiciones del afio.

5.1.2- Objetivos

Cuantificar las diferencias de producciéon y de demitrdgeno en trigo entre zonas de
manejo segun diferentes condiciones del afio y dibpiolad de nitrégeno en
Argiudoles de la region pampa ondulada, y cuaatifdiferencias de produccién y uso
de nitrdgeno entre zonas de manejo en otras zoadsqtoras de trigo.

Determinar las propiedades de suelo que explicarvdaiaciones de rendimiento de

trigo en la campafia 2007-08 y 2008-09 en Argiuddéek regién pampa ondulada.
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5.2- MATERIALES Y METODOS
El estudio se desarrollo en lotes de producciénadesgion pampa humeda de la
provincia de Buenos Aires (Argentina) sobre sudimdisoles, durante las campafas
agricolas de 2007-2008 y 2008-2009. En cada lotdeimitaron ZM de A, M y B

productividad mediante fotointerpretacion de imagesatelitales.

5.2.1- Ubicacioén de los sitios experimentales

Los experimentos fueron conducidos en 10 lotes melyccion de trigo, 3 en la

campafia 2007-2008 en San Antonio de Areco, y 7aaampafa 2008-2009 en San
Antonio de Areco (4 sitios), en Pehuajo, en Pasyeen Gonzales Chaves (Tabla 1).
Los sitios en San Antonio de Areco son represemsitide las condiciones de la
subregion pampa ondulada y corresponden al aread@ma de alta produccion de
trigo (Diaz-Zorita y Fernandez Canigia, 1996). Lsisos en Pehuajo, Pasteur y
Gonzales Chaves son representativos de la subrpgipa interior y de la subregion
pampa austral, corresponden a zonas homogéneasdile anbaja productividad dentro
de la provincia de Buenos Aires (Diaz-Zorita y lewez Canigia, 1996). La campafa
2007-08 se caracterizd por tener mayores precipitas y un balance hidrico mas

favorable que la campa 2008-09.

5.2.2- Caracterizacién de propiedades superficialede suelo y contenido de agua
durante el ciclo del cultivo

En el momento de la siembra de trigo se tomarorstragecompuestas de los suelos (0
a 0,2 m) para la determinacién de MO, pH en agtextyira. Nyo3 se determind hasta

40 cm de profundidad. Las muestras se estratificaegin ZM. Los niveles de N del
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suelo (Nsu) hasta los 40 cm de profundidad se astima partir de los contenidos de
N-NO3 (0 a 20 + 20 a 40 cm) y considerando unaidadsaparente media de 1,30 Mg
m3 para el estrato de 0 a 0,2 m de profundidad, 3,872 Mg m® para el estrato de 0,2 a

0,4 m de profundidad.

5.2.3- Caracterizacion de la productividad de trigo

En cada uno de los 10 lotes y ZM se instalaromymssen bloques al azar con cuatro
repeticiones y 5 tratamientos de fertilizacionaggnada, a razon de 0, 40, 80, 120 y
160 kg h& de N aplicado como urea (46-0-0) en el momentdadsiembra de los
cultivos. Las unidades experimentales fueron deutbos por 6 m (alrededor de 10,5
m?) y en todos los casos fueron fertilizados endansira con 30 kg flade P. El manejo
realizado (fecha de siembra, variedad y controlpldgas) fue el correspondiente a

cultivos de alta produccién para cada region.

En cada parcela se determiné el numero de esp@asgtro cuadrado, materia seca
aérea en estado de madurez fisioldgica, nUmeroat®sg}, peso de granos, contenido de
nitrogeno en grano y rendimiento. La materia secaetermino mediante la cosecha
manual de 1 metro lineal del surco central de qedaela, las muestras luego fueron
secadas en estufa hasta lograr un peso constamtproduccion de los cultivos se

determind en madurez fisiolégica por cosecha meeaaié¢ la porcidn central de cada

unidad experimental.

El nimero de granos y los rendimientos se ajustanoceda ZM a modelos cuadraticos
de respuesta segun los niveles de Nd segun ems3nikeles Nd para alcanzar los

maximos rendimientos (Nd max) se estimaron a pdsdirla igualdad de la primer
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derivada de los modelos cuadraticos correspondiexae cero, y con esta informacion
se estimaron el nimero de granos maximo (NGmaxysyréndimientos maximos
(Rmax). El nimero de granos minimo (NGmin) y lasdimientos minimos (Rmin) se
estimaron a partir de la ordenada al origen. L@esfcia de uso del N (EUN) se calculd

segun la ec. 4.

5.2.4- Analisis estadistico

Se consider6é un modelo con 3 repeticiones (lotésfactores principales ZM de A, M
y B productividad y condiciones del afio (afio 20Gfig 2008) o region de produccion
(regidn pampa ondulada camparfia 2008 y otras zawasigioras campafa 2008). El

disefio experimental fue completamente aleatorizado.

Las relaciones entre las propiedades de los syelos rendimientos de trigo segun
niveles de nitrogeno y segun condiciones del afamakzaron mediante correlaciones y
regresiones. Se seleccionaron variables indepeedigror “Stepwise” para lograr el
modelo con el mayor®RSélo se incluyeron en los modelos términos sicatifos a P=
0,15 y se busco6 que el modelo completo fuera sogmivo a P = 0,05 segun la prueba
de F.

En todos los casos se utilizaron ANVA protegidosO(fi0) y pruebas de diferencias de

medias de Fisher (Infostat 2003).
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5.3- RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1- Produccion de trigo dentro de zonas de mamepgelimitadas con imagenes
satelitales en diferentes afios y en regiones prodaras segun nivel de nitrdgeno
fertilizado

5.3.1.1-Produccidn de trigo dentro de zonas de noe@e diferentes afios y nivel de
nitrogeno fertilizado en Argiudoles de la pampawada

Los rendimientos de trigo en los dos afos de ewdng2007 y 2008) y los 6 sitios
variaron entre 1191 y 6091 kg hacon promedios de 3761 y 3267 kg'hpara la
campafas 2007 y 2008, respectivamente. El nUmegoat®s y rendimiento mostro en
todos los lotes y ZM respuestas con incrementogedentes ajustadas segun modelos
cuadraticos en funcion de los niveles de nitroggisponible. Los requerimientos de Nd
max en 2 de los 6 ajustes realizados para las @onds del afio 2008 fueron mayores
al rango de explorado. En el afio 2007 solo 1 dé lasistes realizados mostré Nd max
mayor al rango explorado de Nd. Al incrementars@rizductividad de las ZM, los
maximos rendimientos se lograron con menores revaee fertilizacion nitrogenada
(Tabla 29).

Las variaciones de productividad y en el uso dgbgéno en trigo entre ZM fueron
dependientes del nitrdgeno fertilizado, y de lasdaciones del afio. En el afio 2007, las
ZM de alta productividad mostré un 15 % menos deNBNG y un 84 % menos de
EUN R que la ZM de baja productividad. Estas difieras se modificaron en el afio
2008. En el afio 2008, la ZM de alta productividazbtrd un 6 % mas de EUN NG y un

46 % menos de EUN R que ZM de baja productividads tondiciones del afio 2008
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con menores precipitaciones (Fig. 3), disminuyarord2 % las diferencias promedio
de EUN R entre ZM en comparacion con el afio 20@blar29).

Los rendimientos promedios ajustados segun la dispidad de nitrégeno de las ZM
de alta productividad fueron 20 % mayores que srZM de baja productividad. Las
diferencias se modificaron segun el afio y la digplsiad de nitrégeno. En promedio
de los dos afios (2007 y 2008) en la region pampdalada las diferencias entre zonas
fueron mayores con baja disponibilidad de nitrégéo® rendimientos sin fertilizacion
y Rmin de las zonas de alta productividad fuerory 38 % mayores que en las zonas
de baja productividad, respectivamente. Con 166eky ha o al considerar los Rmax
las zonas de alta productividad mostraron 9 y 10& de rendimientos que las zonas
de baja productividad. En menor medida que la diggalad de nitrégeno, las
condiciones del afio mostraron efectos sobre laseti€ias de rendimiento entre las
zonas de manejo. En promedio de las condicionéartiézacion (0 y 160 kg N h§ en

el afio 2007 las zonas de alta productividad mastregndimientos 19 % mayores que
las zonas de baja productividad, esa diferencialéu&3 % en el afio 2008. Las mayores
diferencias entre las zonas de productividad albajg se tuvieron en condiciones de
Rmin y en el afio de mayores precipitaciones (2009nde las zonas de alta
productividad mostraron rendimientos 55 % mayorage das zonas de baja
productividad (Tabla 29).

Variaciones en las diferencias entre zonas de maegun las condiciones del afio
también han sido observadas en lowa (USA) sobresitapludoles Tipicos. Zonas
delimitadas mediante analisis de productividad ulévos anteriores que presentaban
asociacion con la posicion en el relieve (loma, imémma y bajo) los rendimientos del

cultivo de soja mostraron variaciones segun lagisien el relieve. En lowa, con bajas
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precipitaciones las zonas de manejo asociadasaa &sas de los lotes tuvieron los
rendimientos mas altos. Mientras que cuando lasdicimmes de afio eran de
precipitaciones mayores al promedio anual, esagszasociadas a sitios bajos tuvieron

los menores rendimientos (Jaynetsl. 2005),

Tabla 29: Productividad y uso de nitrégeno en tgggun zonas de manejo y afio de
evaluacion (2007 y 2008) en sitios de la regién gmiondulada. EUN = Eficiencia de
uso del nitrégeno. Nd = Nitrégeno disponible. RmifRendimiento minimo. Rmax =
Rendimiento méximo. NGmin = NUmero de granos miniNmax = Namero de granos
maximo. PMG = Peso de mil granos. p = nivel deresegun afio, segun zona de
manejo y segun interaccion afio por zona de manejo.

Zona de Zona de Zona de Zona de
manejo manejo manejo manejo
Alta Baja P Alta Baja P Alta Baja p Alta Baja p
EUN .
L.J : Nd para Rmax Rmin Rmax
Rendimiento ka N hat kg hal kg hal
kg grano kg N g 9 9
2007 43 105 129 182 3435 1935 4000 3708
0,07 0,74 0,05 0,55
2008 32 51 181 149 2973 2422 3576 3150
p 0,13 0,31 0,74 019 0,97 0,33 0,42 0,91
EUNgI:l;Jrr]rgiro de Nd para NGmax NGmin NGmax
kg N ha ranos rif ranos rif
Granos kg N 9 9 9
2007 22,3 26,0 152 261 11311 7609 14622 13343
0,85 0,99 0,33
2008 12,8 12,1 327 216 7215 6883 12516 8878
p 0,17 0,78 0,52 029 025 0,41 0,30 0,70
PMG Numero de granos Rendimiento Proteina
g Granos nif Kg ha' g kg*
Sin fertilizacion con nitrégeno
2007 28,9 29,1 12682 9505 3667 2668 101 93
0,89 0,37 0,19 0,44
2008 31,7 319 8067 7347 3160 2659 124 122
p 0,10 0,99 0,14 0,57 0,64 0,65 0,01 0,65
Fertilizado con 160 kg de N ha
2007 26,6 27,4 14047 12579 3854 3582 115 110
0,70 0,53 0,60 0,63
2008 29,4 305 10114 8464 3374 3031 132 145

p 0,25 0,95 0,13 0,97 0,38 0,95 0,01 0,32
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En resumen las diferencias de productividad erdreag de manejo en la region pampa
ondulada presentan diferencias segun el afio y dpodibilidad de nitrégeno. En
condiciones de baja disponibilidad de nitrégencegeencio las mayores diferencias
entre zonas de manejo las cuales se incrementacarwhiciones de afio de mayores
precipitaciones, Por el contrario con disponibifidata de nitrégeno (160 kg de N'ha
las mayores diferencias se observaron en el afionuamores precipitaciones. Al
considerar un manejo de trigo diferencial seguraztsmmanejo se debe tener en cuenta
principalmente la disponibilidad de nitrogeno paeéinir las diferencias de rendimiento
entre zonas. En segunda instancia las condicioaeksith porque condicionarian la
fertilizacion nitrogenada para alcanzar los rendimtos maximos segun zona de
manejo. Los rendimientos maximos se logran con negyaiveles de nitrogeno
disponible en las zonas de alta productividad quia® zonas de baja productividad en
aflos de menores precipitaciones, y mayores niwgesitrogeno disponible en las
zonas de baja productividad que en las zonas @@mtuctividad en afios con mayores

precipitaciones (Tabla 29).

5.3.1.2-Produccion de trigo dentro de zonas de n@asegun region y nivel de

nitrégeno fertilizado

Si bien las diferencias de produccién entre zomasmanejo en la regién pampa
ondulada estan modificadas por la disponibilidadnidedgeno estas diferencias de
rendimiento no necesariamente se observarian asal ighmportamiento en otras

regiones (Bongiovanret al. 2007). Para las condiciones de este estudiojtlos &iera

de la region pampa ondulada mostraron diferen@addimientos entre zonas menos

afectadas por la disponibilidad de nitrdgeno. Enzanas de alta productividad en los
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sitios fuera de la region pampa ondulada tantdRimén y como los Rmax fueron 53 y

56 % mayores que en las zonas de baja productiyiddda 30).

Tabla 30: Productividad y uso de nitrdgeno en tgggun zonas de manejo y region
(R1 = Pampa ondulada, R2 = Pasteur, Pehuajé y @esSh en el afio 2008. EUN =
Eficiencia de uso del nitrogeno. Nd = Nitrogenopdisible. Rmin = Rendimiento
minimo. Rmax = Rendimiento maximo. NGmin = Niumeeogidanos minimo. Nmax =
Numero de granos maximo. PMG = Peso de mil gramesnivel de error segun region,
segun zona de manejo, y segun interaccion de rggibna de manejo,

ReqiéN Zona de Zona de Zona de Zona de
g manejo manejo manejo manejo
Alta Baja P Alta Baja p Alta Baja p Alta Baja p
RenEILiJrrI:ento Nd para Rmax Rmin Rmax
-1 ;1 -1
kg grano kg N kg Nd ha Kg ha Kg ha
R1 32 51 181 149 2973 2422 3576 3150
0,66 0,2 0 0,04
R2 76 80 404 166 3368 1952 6071 3410
p 0,19 0,78 0,25 0,32 0,95 0,55 0,06 0,11
EUN ’:'::;iro de Nd para NGmax NGmin NGmax
9 Kg Nd ha Granaos M Granos nf
Granos kg N
R1 12,8 12,1 327 216 7215 6883 12516 8878
0,25 0,30 0,42 0,03
R2 81,9 323 307 128 6984 4301 24530 8462
p 0,07 0,27 0,69 0,80 0,45 0,53 0,15 0,13
PMG Numero de granos Rendimiento Proteina
G Granos rif Kg ha' g kg*
Sin fertilizacién con nitrégeno
R1 31,7 31,9 8067 7347 3160 2659 124 122
0,50 0,06 0,76
R2 34,6 30,8 12328 5913 3856 2447 110 119
p 0,73 0,45 0,43 0,14 0,60 0,34 0,45 0,64
Fertilizado con 160 kg de N ha-1
R1 29,4 30,5 0.76 10114 8464 3374 3031 132 145 048
R2 257 265 15026 7890 4479 3291 162 169
p 0,25 0,96 0,44 0,34 0,39 0,59 0,09 0,80

Las variaciones de rendimiento entre zonas de maimgependientemente de la

disponibilidad de nitrégeno y de los afios se asggiacipalmente a las variaciones en

el numero de granos. El PMG muestra variacione® eil menores al nimero de de
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granos, y para igual fertilizacion con nitrégens tbayores PMG se muestran en zonas
de manejo de menor productividad. En los sitios gaecorresponden a la pampa
ondulada y sin fertilizacion con nitrégeno los PMGE& las zonas de alta productividad
fueron 11 % mayores que en las zonas de baja pgieidad. Los rendimientos de las
zonas de alta productividad fueron 44 % mayores goelas zonas de baja
productividad. Diferencias principalmente asociagdagimeros de granos’nmayores
(70 %). Con fertilizacion con nitrogeno las ZM corayor productividad mostraron
menor PMG (Tabla 30).

El contenido de proteina se incrementd con la lil&tion nitrogenada
independientemente de los sitios y del afio. Ersilii@s no pertenecientes a la region
pampa ondulada el incremento de productividad dezdaa de manejo mostro
disminuciones en el contenido de proteina en grdaa@ssminucion fue mayor al 7,5 %
sin fertilizacién con nitrégeno y fue mayor al 3®con 160 kg N Ha En la region
pampa ondulada en condiciones de mayores prediexy rendimientos (afio 2007)
las zonas de alta productividad mostraron mayaregenidos de proteina en granos que
las zonas de baja productividad, sin fertilizacéayores al 7 % y con 160 kg N*ha
mayores al 4 %. En condiciones de menores precipitas y rendimientos (afio 2008)
las zonas de alta productividad mostraron 1,5 % aedsroteina cuando no se fertilizo
con nitrégeno, y 9,6 % menos de proteina cuanderiifizacion fue de 160 kg N Ha
en relacion a la zona de baja productividad (Ta@bha

En todos los casos los incrementos de la fertifimacon nitrdgeno aumentaron los
contenidos de nitrdgeno en grano. En condicionesndrores precipitaciones (afio
2008) vy fertilizacion con nitrégeno se incrementalas variaciones de proteina entre

zonas de manejo (Tabla 30). Bajo estas situaciesiategias de cosecha diferencias
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agrupadas por zonas de manejo pueden ser unaatitarpara clasificar la calidad y
variaciones de los niveles de proteina en grano.
La informacion analizada es insuficiente para gaimr el agrupamiento entre lotes de
produccion, siendo conveniente el analisis indejgertel de los ambientes para la
elaboracion de recomendaciones de fertilizaciomogénada con el objetivo de

incrementar los rendimientos y la calidad de lmp§.

5.3.2- Propiedades de suelo y produccion de trigegin diferentes condiciones de
afo y disponibilidad de nitrdgeno en Argiudoles dé&a region pampa ondulada

Los coeficientes de correlacion entre propiedadesuklo y zonas de manejo con
rendimientos de trigo segun cada afo Y fertilizacon nitrégeno son presentados en la
tabla 31. Si bien la correlacion mostré variaciomegre afios y tratamientos, los
contenidos de arcilla y de arena y el IMO fueras \ariables que se correlacionaron
mas estrechamente con los rendimientos de trigel Bfio de mayores precipitaciones
(2007) los niveles de limo, de IMO, de COT, y detdt mostraron correlacién con los
rendimientos independientemente de la fertiliza@on nitrégeno. Las areas en el lote
con mayores niveles de IMO y de COT correspondezoraas con suelos menos
erosionados. En el afio con menores precipitaci@@8) fueron menos las variables
gue se correlacionaron con los rendimientos de.t&gn fertilizacion con nitrégeno los
rendimientos de las zonas de baja productividaimdatdas mediante FIS fueron
menores. En el afilo con menores precipitaciones Yesiilizacion con nitrdgeno no
tuvo correlacion las propiedades de suelo con kEsdimientos de trigo. Con
fertilizacion con 160 kg de N Hael contenido de arcilla y Nsu fueron negativamente

correlacionados con los rendimientos, y los cod@nide arena y de IMO mostraron
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una correlacion positiva con los rendimientos. Bndiciones de adecuada humedad y
rendimientos mayores, las variaciones de rendimgedé trigo pudieron ser explicadas

por variaciones en las propiedades de los suekidgdB1).

Tabla 31: Coeficientes de correlacién y coeficisntee determinacién @R para
regresion Stepwise relacionando rendimientos dg ten lotes de la region pampa
ondulada y zonas de manejo y propiedades supégfict®e suelo segun afio (2007 y
2008) vy fertilizacién con 0 (N 0) y 160 (N 160) kg N ha (n=15). Pe = Fésforo
extractable. COT = Carbono organico. Ntotal = Njido total. CE = Conductividad
eléctrica. N,= Nitrégeno disponible en la capa de 0 a 0,4 mugdos. IMO = Materia
organica segun textura (Pieri 1995). ZM B = Zonamknejo de baja productividad
delimitadas con fotointerpretaciéon de imagenesligdés. * = Variable retenida en
modelo de regresion Stepwise. NS = No significativovel de X 0,15.

Tratamiento 2007 2008
NO N 160 NO N 160
Variable
Arcilla -0,51* -0,55* NS -0,78
Limo 0,80 0,74 NS NS
Arena -0,74 -0,65 NS 0,74
IMO 0,94* 0,80 NS 0,27*NS
COoT 0,94 0,81 NS NS
Ntotal 0,79 0,86* NS NS
Nsu NS NS NS -0,93*
Pe -0,53 NS NS NS
CE NS NS NS NS
pH -0,67 -0,62 NS NS
/M B NS NS -0,73* NS
R? 0,96 0,94 0,54 0,98

Los resultados son consistentes con otros estuBiosAlabama (USA) en suelos de
textura limosa (Paleudol Tipico) los rendimient@salgoddén mostraron correlaciones
negativas con los contenidos de arcilla. Esta lzmi@n rendimientos con contenidos de
arcilla fue variable con las condiciones del afielynanejo realizado (Terrat al,

2006b). Ademas en Texas (USA), también en cultd®salgodon, los rendimientos
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correlacionaron negativamente con los contenidosardéla (Li et al, 2002). Los
contenidos de COT y de IMO han mostrado asociasipositivas con los rendimientos
de trigo en la regidbn pampeana (Diaz-Zoetaal, 1999; Quirogaet al, 1996), esta
correlacion presenta variaciones segun las condisidel afio y manejo realizado.

Los modelos de regresion que relacionaron las edapies superficiales de los suelos y
zonas de manejo con los rendimientos de trigo exun entre el 54 y 98 % de la
variabilidad. En el afio de mayores precipitaciorf@g®07), los coeficientes de
determinacion mostraron menores diferencias seyfiratamiento de fertilizacion en
relacion al afio de menores precipitaciones (20@B)nde sin fertilizacion la
delimitacién de la zona de baja productividad explparte de la variacion de los
rendimientos de trigo. Las variables que explicdemvariaciones de rendimiento de
trigo dependieron del afio y tratamiento de fegedion, siendo en condiciones de mayor
produccion el IMO vy la textura las variables quengipalmente explicaron las

variaciones de rendimientos de trigo (Tabla 31).
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CapPiTULO VI

INTEGRACION FINAL

En esta tesis se abordd el uso de diferentes nietpds de delimitacion de zonas de
manejo para caracterizar propiedades de suelos wroduccion de trigo segun
diferentes niveles de fertilizacion con nitrogenddemas seleccionando una
metodologia de delimitacion de zonas de manejo aelov en diferentes afos y
regiones, y se integro los rendimientos de trigo icalicadores independientes de los
suelos. Utilizando 8 metodologias de delimitacienzdnas de manejo con moderada
similitud (Capitulo 2), los estudios realizadosi¢non enfocados en mostrar las como
las 8 metodologias diferenciaron areas dentro des lale produccion segun las
propiedades de suelos como: MO, pH en agua, text@s Nsu, y las laminas de
agua cada 0,2 m hasta 1,4 m de profundidad (Ca@iuly segun las productividades
de trigo y el uso del nitrogeno y del agua segdereintes niveles de fertilizacién con
nitrogeno (Capitulo 4). También se realiz6 esfueezo validar una metodologia
seleccionad en el capitulo 4 (por la capacidadelienitar areas segun la productividad
y uso de nitrégeno) en diferentes afos y regiomedugtoras segun dos niveles de
nitrégeno (0 y 160 kg N A (Capitulo 5), e integrar los rendimientos de drigpn
indicadores independientes de suelo segun afagilizéeion con nitrégeno (Capitulo

5). La secuencia del estudio realizado se presenia figura 23.
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Metodologias
de delimitacion

Caracterizacion
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J
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leccion
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* Comparacion de sumilitud de productividad aparente entre zonas de
manejo delinutadas mediante 8 metodologias de delimitacion

+ Caracterizacion independiente de zonas de manejo segun:
superficie, sinulitud con otras metodologias, simlitud con
rendimientos observados de trigo, propiedades de suelo, y
propiedades de cultivo de trigo y uso del mitrogeno y del agua.

segun productividad de trigo y el uso del mitrogeno

Validacion

+ Validacion de la metodologia de delimitacion de zonas de manejo

entre anos y regiones segun mveles de fertilizacion con nitrogeno

+ Seleccion de metodologia de delimitacion de zonas de manejo }

Integracion de
indicadores
independientes

suelos seguin mveles de fertilizacion con nitrogeno y seguin afos.

+ Rendimientos de trigo en funcion de indicadores independientes de}

Figura 23 = Secuencia del estudio.
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6.1- METODOLOGIAS DE DELIMITACION DE ZONAS DE MANEJO Y PROPIEDADES DE

SUELOS
En Argiudoles de la pampa ondulada, las propiedddesuelos mostraron diferencias
entre zonas de manejo dependiendo del lote de quuuiu Las propiedades de los
suelos se agruparon en primer lugar segun lotgzgatiiccion y en segundo término
segun zonas de productividad estimada (Tabla §218i y Fig. 15).
En zonas de manejo de alta, media y baja proddativiestimada las diferencias
descriptas en sus propiedades superficiales de saeldependientes de la metodologia
de delimitacién considerada. La identificacion admas de alta productividad define
diferentes contenidos de arena, de pH y de nitgennitratos en las capas de 0 a 0,2
m y de 0,2 a 0,4 m de suelos segun métodos de idaiém. Las zonas de media
productividad mostro diferentes contenidos de laraile fosforo extractables y de limo
segun métodos de delimitacion. Ademas en la zomaatkictividad baja los contenidos
de limo también son diferentes segun los métodakeliimitacion (Tablas 14, 15y 16).
Variables como arcilla, limo, arena, carbono organiMO, nitrogeno de nitratos en la
capa de 0,2 a 0,4 m de suelos, fosforo extractpblg, conductividad eléctrica difieren
con variaciones de la productividad de las ZM di#idas. La instrumentacion de
métodos de delimitacion tales como MR, ALT, NDVIgAM, y FIS que permiten
encontrar variabilidad en las propiedades de letoswson una estrategia recomendable
para un adecuado manejo de cultivo. En las zonalage productividad segun las
posiciones en el relieve y los tipos de suelos dostenidos de arcilla no fueron
mayores. Las zonas de productividad baja delimstadadiante posicién en el relieve
tienen menores contenidos de COT y de IMO, y cdaricon fases de erosion de los

suelos. Las variables como COT yoMon utilizadas en las recomendaciones de la
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fertilizacion nitrogenada siendo las delimitacionesalizadas con ALT y AM
importantes para considerar en manejos de estagarétablas 14, 15y 16).

La utilizacion de informacidn integrada de mapassdelos y rendimientos permite
diferenciar areas del lote con diferencias en etesido de agua al momento de la
siembra y cosecha. Delimitar zonas de manejo dannestodologia seria una estrategia
recomendable para el uso eficiente del recurso ramgjo su retorno productivo y

reduciendo el riesgo de déficit de agua (Tabla 24).

6.2- METODOLOGIAS DE DELIMITACION DE ZONAS DE MANEJO Y PRODUCTIVIDAD

DE TRIGO

En Argiudoles de la pampa ondulada la productivigas uso del nitrégeno en trigo
presento diferencias que fueron explicadas pritoipate por los lotes, y en segundo
lugar por las zonas de manejo de productividadespar(Tabla 25 y Fig. 18).

En zonas de media y de baja productividad apatdesteliferencias descritas en sus
rendimientos y en el uso del N serian independsetiéela metodologia de delimitacion
considerada. Sin embargo, la identificacion de gaf& manejo de alta productividad
define diferentes comportamientos medios de losivosl segun los rendimientos
alcanzables. La delimitacion de zonas de alta mtoddad mediante MR, FIS y AM
identifica areas con Rmax mayores que las zonadtaeroductividad del resto de las
metodologias (Tablas 26, 27 y 28).

La productividad y el uso de nitrdgeno del cultdetrigo presentaron diferencias entre
zonas de manejo siendo las zonas de productividpendiiente de lote de produccién

(Figura 18). Las diferentes metodologias no tieigelal capacidad de diferencias ZM
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segun la productividad y el uso del nitrégeno, dielas mas adecuadas MR y FIS
(Tabla 27). Estas metodologias consideran la padoae los cultivos anteriores. Es
importante destacar que la fertilizacion con nidy afecta la capacidad de las 8
metodologias estudiadas en diferencias areas dagproductividad del cultivos de
trigo. La fertilizacion con nitrégeno determiné meses diferencias de rendimiento entre
zonas de manejo (Tablas 26, 27 y 28). Ademas, mgras producciones de trigo,
independientemente de los niveles de fertilizac@m nitrégeno, se asociaron a fases de
suelos menos afectadas por erosion y con mayor B4, y Ntotal (Fig. 21).

Al incrementarse la productividad de las ZM deladdas, las necesidades de N en
términos de nitrogeno disponible decrecen (Tabla R@r lo tanto la instrumentacion

de estrategias de diagndéstico y recomendacion cksiglades de fertilizacion con N en
trigo segun ZM delimitadas con fotointerpretacidm itchagenes satelitales dentro de
lotes independientes seria una estrategia recoiengara el uso eficiente de este
nutriente, mejorando su retorno productivo y reelndo los riesgos ambientales

asociados a su sobredosificacion.

6.3- VALIDACION DEL USO DE FOTOINTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES
EN ANOS Y REGIONES PRODUCTORAS SEGUN NIVEL DE FERTILIZACION CON
NITROGENO. INTEGRACION DE RENDIMIENTOS DE TRIGO E INDICADORES

INDEPENDIENTES DE SUELOS.

En Argiudoles de la pampa ondulada, las diferendegroduccion entre zonas de
manejo delimitadas mediante fotointerpretacién degenes satelitales segun los

balances hidricos son dependientes de la fertifimacon nitrogeno. Con fertilizacion



120
con nitrégeno en afos con balances hidricos masrdbles durante el ciclo de
crecimiento de trigo, las diferencias de produc@atre zonas de manejo son menores
gue en afnos con balances hidricos menos favor&itesgertilizacion con nitrogeno las
diferencias de rendimientos entre zonas de marmjoirsdependientes del balance
hidrico del trigo (Tabla 29).

Las diferencias en la productividad y en el usaiti®geno entre zonas de manejo en
Argiudoles en la region pampa ondulada son mermies diferencias entre zonas de
manejo delimitadas en otras zonas de producciotrige de la regidn pampeana.
Ademas, en la region pampa ondulada la fertilizacign nitrdgeno produce una mayor
disminucién en las diferencias de rendimientos eefttis zonas de alta y de baja
productividad que en otras regiones de producaoginigo (Tabla 30).

En Argiudoles de la pampa ondulada las propieddddss suelos que caracterizan las
zonas de manejo y que explican las variaciones eelimientos de trigo son
dependientes de las condiciones del afio y de titiZ@cion nitrogenada. En afios con
mayores precipitaciones y rendimientos promedassplopiedades de los suelos tienen
mayor asociacion con los rendimientos observadastettilizacion con nitrégeno en
afios con menores precipitaciones y rendimientosjeata la asociacién entre las

propiedades de suelos y los rendimientos de tiligblé 31).

6.4- APLICACIONES FUTURAS
En esta tesis se lograron delimitar zonas de masgjan algunas de las metodologias
gue son utilizadas en la actualidad para realizimitaciones en condiciones de

campo. Se observd que dos metodologias que utilimbormacion de cultivos
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anteriores, como mapas de rendimiento y fotoinggoion de imagenes satelitales, son
adecuadas para delimitar zonas de manejo seguindaqgividad y el uso del nitrégeno
en trigo. No se utilizaron metodologias que mirglarsente a los cultivos anteriores de
trigo, y otros cultivos en forma independiente, ocomampoco se seleccionaron
metodologias que analicen cultivos anteriores seleados segun las condiciones de
balance hidrico. Resulta evidente que la variadmlide produccion dentro de lotes de
depende de cada cultivo, del afio y del manejo zagddi. No se dispone de la
informacion precisa que determine para cada maeejzado, para cada cultivo y para
cada afo que informacion de cultivo anterior y de aeria adecuada utilizar para
estimar las variaciones de produccion.

Si bien en esta tesis se pudo observar como untagar@le manejo como la fertilizacion
con nitrogeno modifico los resultados de las diftge metodologias en agrupar areas
segun la productividad y uso del nitrégeno, resoktaesario estudiar los efectos de
otras practicas de manejo como la fertilizaciorfdiagla, cultivo antecesor, afios de
altima pastura, sistema de labranza, etc.

En el estudio realizado, se han mostrado diferener@re zonas de manejo de las
propiedades de suelos y de las productividadesigle Estas diferencias entre zonas
son dependientes de los lotes. Es necesario cazactéos lotes e incrementar la
clasificacion de las zonas de manejo para intelgsrrendimientos logrados y las
variables independientes de los suelos.

Fuera de la regibn pampeana, en esta tesis ssdtlifotointerpretaciéon de imagenes
satelitales para delimitar zonas de manejo en latesdiferencias de productividad y

uso de nitrégeno segun zonas de productividad.e€ssario estudiar el uso de otras
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metodologias de delimitacion de zonas de manegada region para determinar segun

el objetivo propuesto que metodologia seria masuadia.
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Apéndice |:FERTILIZACION NITROGENADA DENTRO DE AMBIENTES DE TRIGO
Lépez de Sabando M!JM. Diaz-Zorit&, y F. Mousegne
(1) Agencia de Extension INTA San Antonio de Areco, idbp237, (5730) San Antonio de Areco,
Bs.As. Argentinamlopezdesabando@pergamino.inta.gav.ar
(2) CONICET-FAUBA y Merck Crop Bioscience Arg. SA, Angtina, mdzorita@agro.uba.ar

INTRODUCCION

La productividad de los cultivos como trigbrificum aestivuni.), maiz gea may4..), girasol
(Helianthus annuus..) y soja Glycine max.) presenta variaciones temporales y espaciales. Al
estudiar las variaciones de produccién dentro delote la disponibilidad de agua y de
nutrientes y otros factores como manejo realizaolo g¢ hombre y presencia de plagas y
adversidades climaticas modifican los rendimietitgsados. Los suelos presentan variabilidad
horizontal, vertical y temporal asociada a fuentegurales y fuentes antropicas. Se ha
observado relacion entre pardmetros de suelo yoldupcion de cultivos. En el caso de trigo,
sus rendimientos muestran relaciones estrechagaci@s propiedades de los suelos, tales como
los contenidos de nutrientes y de materia orgamécsextura y la capacidad de retencion de
humedad (Diaz-Zorita et al., 1999; Echeverrial.e2805; Bono y Alvarez, 2008). El nitrégeno
es uno de los nutrientes que con mayor frecueimigalel rendimiento de trigo en la region
pampeana, y en el diagndstico y recomendacién aesitades de fertilizacion se ha
considerado principalmente la disponibilidad deogiéno (nitrégeno de nitratos en el suelos
mas el nitrbgeno agregado al suelo como fertilgan€uando se considera los diferentes
ambientes dentro un lote de produccion para ddéirfrtilizacion nitrogenada en trigo algunas
de las propiedades de los suelos consideradascpmsideradas en éstos modelos muestran
variaciones dentro de los lotes de produccion (BAga et al., 1991). Los objetivos de este
estudio fueron (i) establecer si las diferentesagode productividad de trigo presentan
comportamiento diferente en relacion con la fedition con N, y (ii) cuantificar en qué medida
la fertilizacion con N puede incrementar los reridimtos del cultivo de trigo segun zonas de
productividad de trigo en Argiudoles representatigle la region de la Pampa Ondulada.
MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en 7 lotes de produccionrige ubicados en el partido de San
Antonio de Areco (Buenos Aires, Argentina) con m¢hio de Argiudoles Tipicos
durante la campaifia 2007 y 2008, 3 y 4 lotes respentnte en cada afio. En cada uno
se delimitaron zonas de manejo (ZM) de alta (A)ajal(B) productividad a partir de
informacion de imagenes satelitales (Lopez de Shbanhal., 2008). En cada lote y ZM
se instalaron ensayos en bloques al azar con cregggdiciones y 5 tratamientos de
fertilizacion nitrogenada, a razén de 0, 40, 80) $2160 kg h& de N aplicado como
urea en el momento de la siembra de los cultivas. unidades experimentales fueron
de 30 surcos por 10 m y en todos los casos fuemifizados en la siembra con 30 kg
ha' de P. En el momento de la siembra se tomaron masestmpuestas de los suelos
(0 a 0,2 m) para la determinacion de carbono ocgataital, fosforo extractable, pH en
agua Yy textura. N-Ng&se determiné hasta 0,4 m de profundidad. Los réveéeN del
suelo hasta los 0,40 m de profundidad se estimamartir de los contenidos de N-pO
(0a 0,2 + 0,2 a0,4m)y considerando una densigacente media de 1,3 Mg*nEl N
disponible (Nd) se estim6 a partir de la suma detléNl suelo hasta el 0,4 m de
profundidad y el N fertilizado (Tabla 32).
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Tabla 32: Resumen de propiedades edaficas de oadade productividad en 7 lotes de
produccion de trigo en Argiudoles de la Pampa Cadthul Datos maximos y minimos.

Carbono
Productividad Arcilla Limo Arena  organico Pe pH N-NQ
________________________ g kg’l N,
----- mg kg' kg ha'
Alta 287-195 607-334 470-122 24,3-15,19,9-7,9 6,1-5,6 95,0-33,7
Baja 300-93 610-98 798-122 21,6-7,3 29,1-16%-55 54,7-30,0

La produccion de los cultivos se determind en memuisioldgica por cosecha
mecanica de la porcion central de cada unidad empetal. Se calcul6 el incremento
de rendimiento (IR) producido por la fertilizaciéon N como:

IR = (1-(RO*RfY)*100 ec.8

donde IR es el incremento de rendimiento relatieo fertilizacion en %, RO el
rendimiento sin fertilizacién expresado en kg haRf el rendimiento del tratamiento
fertilizado en kg ha

El andlisis estadistico consistié en modelos deesi@n lineal incorporando términos lineales,
cuadraticos e interacciones que tuvieran como basadependientes el incremento de
rendimiento y el rendimiento. Las variables regrasdncluyen las propiedades de suelo, la
fertilizacién realizada y la zona de manejo A y @no variable "dummy’. Se seleccionaron
variables independientes por “Stepwise” para logtamodelo con el mayor RS6lo se
incluyeron en los modelos términos significativd3=a0,15 y se busc6 que el modelo completo
fuera significativo a P = 0,05 segun la prueba dmfeStat/P ver 2,0).

RESULTADOS

Los rendimientos de trigo variaron entre 1191 y166§ ha', con IR de -36 a 47 %. En
promedio la ZM A tuvo un 11 % mas de rendimientos i ZM B, pero los IR fueron mayores
en la ZM B. En promedio la ZM B tuvo un 65 % madReor fertilizacion que la ZM A. En la
ZM A como en la ZM B los mayores IR fueron con 8020 kg de N fertilizado Ra(Tabla 33).
Los coeficientes de regresion muestran que los iImedie estimacion de rendimiento difieren
entre ZM, la ZM B tiene rendimientos menores queZM A (<418,14 kg hd). Los
rendimientos aumentan con mayores contenidos dg fiitrogeno total, y menores contenidos
de carbono organico total. La interaccion Nd y iReementa el rendimiento, y el rendimiento
presenta una respuesta con incrementos decrecgjogtadas segun modelos cuadréticos en
funcion de los niveles de Nd (Tabla 34).

El IR fue mayor con mayores niveles de N totalayinteraccién Pe y Nd, y disminuyd con
mayores contenidos de arcilla y limo. El IR tuvaawespuesta con incrementos decrecientes
ajustada segun modelos cuadréticos en funciongeileles de Nd. La ZM B tuvo mayor IR
con aumento del Nd, la tasa de incremento de réadimpor aumento en el Nd es 26 % mayor
enlaZM B que en la ZM A (Tabla 35).



Tabla 33: Resumen de rendimiento promedio e
incremento de rendimientos promedio de las
zonas de productividad alta y baja en las
diferentes dosis de N de fertilizante aplicado.

Incremento de

N fertilizado Rendimiento rendimiento
(kg N.ha") (kg.ha) (%)
Zona de alta productividad
0 3381 0,0
40 3546 3,8
80 3625 6,6
120 3659 7,3
160 3506 2,1
Zona de baja productividad
0 2748 0,0
40 3109 12,0
80 3393 19,2
120 3257 15,1
160 3198 11,8

Tabla 34: Coeficientes estimados y errores
estandar (entre paréntesis) de la respuesta de
rendimiento al contenido de limo, N total,
carbono organico total (COT), zona de
productividad baja, fosforo extractable (Pe) y
nitrégeno disponible de suelo mas fertilizante
(Nd), en el cultivo de trigo de las campafia 2007
y 2008, Pampa Ondulada. ***, ** *
representan significancia de 0,0001, 0,001, 0,05
y 0,15 nivel de probabilidad, respectivamente.

Constante -14752,25*** (1707,72)
Limo 28,05+ (3,20)

N total 3947,89**  (441,84)
CcoT -303,26***  (36,14)
Prod. baja -418,14** (113,05)
Nd*Pe 0,25* (0,12)
Nd 8,47 (5,16)
Nd2 -0,04* (0,02)

Medidas de ajuste

R? ajustado 0,75
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Tabla 35: Coeficientes estimados y errores
estandar (entre paréntesis) de la respuesta de

incremento de rendimiento al contenido de
nitrégeno disponible de suelo mas fertilizante

(Nd), zona de productividad baja, limo y N

total, en el cultivo de trigo de las campafia 2007
y 2008. **, *, y " representan significancia de
0,001, 0,01 y 0,05 nivel de probabilidad,

respectivamente.
Constante 173,67** (49,52)
Prod. baja*Nd 0,06** (0,02)
Limo -0,29*  (0,07)
Arcilla2 -0,0989* (0,032)
Nd*Pe 0,01 (0,129)
N total 13,57  (6,36)
Nd 0,23 (0,20)
Nd2 -0,1742* (0,064)

Medidas de ajuste
R® ajustado

0,54
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Figura 24: Relacion entre valores estimados por
el modelo y observados: A= Rendimiento y B=
Incremento de rendimientos.
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En los dos modelos la ordenada de la regresiomaies con respecto a los valores estimados

no difiri6 de cero y la pendiente fue similar aL&. distribucion de residuales del modelo de

rendimiento fue levemente asimétrica, tendiendanejor modelo logrado a subestimar en

rangos altos y bajos y a sobrestimar en rangosasett rendimiento. En el modelo de IR la

distribucion de residuales fue simétrica (Figura 24

DISCUSION

En las condiciones de este estudio se observagquiférencias en rendimientos dentro de lotes

de produccion responden a patrones detectabless essultados son coincidentes con lo

descrito por otros autores que diferencian zonasdferente productividad dentro de los lotes

(Bongiovanni et al. 2007. Taylor et al. 2007). Isdormacion analizada es insuficiente para

generalizar el agrupamiento entre lotes de prodaccsiendo conveniente el analisis

independiente de las zonas de productividad paraldhoracion de recomendaciones de

fertilizacion nitrogenada. Los IR mas altos con arajd se lograron en los sectores de

productividad baja, éste comportamiento difiere losrmodelos regionales utilizados donde las

variaciones de productividad dentro del lote notemidas en cuenta para la decidir la dosis de

N a aplicar. Estos sitios de menor produccion témipiodrian haber presentado menores tasas

de mineralizacién (Zubillaga et al. 2005).

CONCLUSIONES

Las zonas de productividad alta y baja explicatepde los rendimientos del cultivo trigo. Los

niveles de nitrégeno disponible y otras caraciedst del sitio afectan los rendimientos

independientemente del la zona de productividad.

Los incrementos de rendimiento por fertilizacibm cd son dependientes de la zona de

productividad, al incrementarse la zona de prodided los incrementos de rendimiento son

menores con mayor Nd. Por lo tanto, la instrumedtace estrategias de diagndstico y

recomendacion de necesidades de fertilizacion cen tigo segun zona de productividad seria

una estrategia recomendable para el uso eficiemteste nutriente, mejorando su retorno

productivo y reduciendo los riesgos ambientalesiados a su sobredosificacion.
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INTRODUCCION

El nitrégeno es uno de los nutrientes que con migouencia limita el rendimiento de trigo en
la region pampeana, y en el diagndéstico y reconwdale necesidades de fertilizacion se ha
considerado principalmente la disponibilidad deogiéno (nitrégeno de nitratos en el suelos
mas el nitrégeno agregado al suelo como fertil@aril contenido de proteina del grano de
trigo depende de la duracion del periodo de acwidulade proteina y la tasa de acumulacion:
Esta Gltima depende del genotipo, la disponibilidadiitrégeno y la temperatura (Sofield et al.,
1994). En lotes de produccion de la region subhanmmpeana central la disponibilidad de
nitrdgeno y la temperatura pueden presentar variaespacial con cambios en el contenido de
proteina en grano en patrones.

El conocimiento de la variabilidad de calidad y durctividad del cultivo de trigo, y la
caracterizacion de los factores que los originarirdede areas delimitadas por su uniformidad
relativa permiten la planificacion de estrategiasnaanejo del cultivo. Los objetivos de este
estudio fueron (i) cuantificar las diferencias deductividad y calidad del cultivo de trigo entre
zonas productivas con variaciones en el nivel d®geno disponible, y (ii) confeccionar un
modelo predictivo del contenido de proteina en g trigo seguin zonas de productividad en
lotes de la regién subhimeda pampeana central.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en 10 lotes de producciérrige durante las campafias 2007 y 2008
(Tabla 36). En cada uno, a partir de informaciointfigenes satelitales, se delimitaron zonas de
manejo (ZM) de alta (A), media (M) y baja (B) pretividad (Lopez de Sabanab al. 2008).

En el momento de la siembra se tomaron muestrapusstas de los suelos en cada ZM (0 a
0,2 m) para la determinacion de carbono organid (€0O), fésforo extractable por el método
de Bray Kurtz 1 (Pe), pH en agua y textura. N;N© determiné hasta 0,4 m de profundidad.
Los niveles de N del suelo hasta los 0,40 m deupdifiad se estimaron a partir de los
contenidos de N-N§(0 a 0,2 + 0,2 a 0,4 m) y considerando una dedsigarente media de 1,3
Mg m*. El N disponible (Nd) se estimé a partir de la aumel N del suelo hasta el 0,4 m de
profundidad y el N fertilizado (Tabla 37).

En cada lote y ZM se instalaron ensayos en blo@leszar con cuatro repeticiones y 5
tratamientos de fertilizacion nitrogenada, a ra@érd, 40, 80, 120 y 160 kg hae N aplicado
como urea en el momento de la siembra de los osltivas unidades experimentales fueron de
30 surcos por 10 my en todos los casos fueroiliZados en la siembra con 30 kg'tde P. La
producciéon de los cultivos se determind en madtisalogica por cosecha mecanica de la
porcién central de cada unidad experimental. Seraé@to el contenido de materia seca aérea,
namero de espigas, peso de mil granos, numeroat@grrendimiento y contenido de proteina
en grano (PrG). En Zadol al. (1974) 6 se evaluo el estado de hoja banderaviinalta
SPAD.

El andlisis estadistico consider6 un modelo enugsal azar con 10 repeticiones (sitios) y un
factor principal ZM de A, M y B productividad, ugindose ANVA protegidos (p<0,10) y
pruebas de diferencias de medias (LSD) de Fishdam&s se realizé una regresion lineal entre
PrG y las distintas variables considerando térmlimesales, cuadraticos e interacciones. Las
variables regresoras incluyen las propiedades é®,smediciones de SPAD, la fertilizacion
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realizada (0, 40, 80, 120 y 160 kg'tde N), estimacion de rendimiento (EstR) por ZMp&n
de Sabandet al.2010) y la ZM A, M y B como variable "dummy’. Sdeseionaron variables
independientes por “Stepwise” para lograr el modafoel mayor R Sélo se incluyeron en los
modelos términos significativos a P= 0,15 y se bugte el modelo completo fuera
significativo a P = 0,05 segun la prueba de F @tdt/P ver 2,0).

Tabla 36:Ubicacion de los sitios experimentales y caradtesais de suelo y manejo.

Superficie
Denominaciéon  Localidad Tipo de suelo Variedad (ha) Afo
San Antonio  Argiudol Don Mario
Lote 1 de Areco Tipico Cronox 24 2007
San Antonio Argiudol Don Mario
Lote 2 de Areco Tipico Cronox 29 2007
San Antonio  Argiudol Don Mario
Lote 3 de Areco Tipico Cronox 70 2007
San Antonio Argiudol Don Mario
Lote 4 de Areco Tipico Cronox 15 2008
San Antonio  Argiudol Don Mario
Lote 5 de Areco Ttipico Cronox 20 2008
San Antonio Argiudol Don Mario
Lote 6 de Areco Tipico Cronox 34 2008
Argiudol Don Mario
Lote 7 Baradero  Vértico Cronox 49 2008
Hapludol Nidera Baguette
Lote 8 Pehuajo Tipico 10 35 2008
Hapludol Nidera Baguette
Lote 9 Pasteur Tipico 10 30 2008
Gonzales  Argiudol  Nidera Baguette
Lote 10 Chaves Tipico 10 40 2008

Tabla 37:Resumen de propiedades edéficas en 10 lotes deqoiod de trigo en la region
Pampa Ondulada. Pe= Fosforo extractable, CO = carb@anico. Datos promedio mas menos
desvio estandar.

Pe pH en CO Arena Limo Arcilla N N@
agua 0a0,4m
mg kgt = = s 0] 0 R — kg ha'

16,7+4,2 5,9+0, 18,0+2, 142,3+18,8 587,5+24,270,1+11, 41,3+8,5
3 5 7 8
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimientos de trigo variaron entre 600 y 6R§ha’, con promedio de 3668 y 3223 kg
ha' para la campafia 2007 y 2008, respectivamentevdrieciones de productividad de cultivo
difirieron segun el nivel de nitrégeno aplicaddetilizar. La ZM A presenté mayor nimero
espigas (>25%), de materia seca (>29%), de gra®894) y rendimiento (>887 kg Haque la
ZM B, y mayor materia seca que (>20%) ZM M cuandaa fertilizé con nitrdgeno. Cuando el
cultivo dispone de altos niveles de nitrogeno eherd de granos de la ZM A fue mayor
(>22%) que la ZM B. La ZM M cuando no se fertilizdn nitrégeno tuvo mayor nimero de
espigas (>20%), de granos (>21%) y de rendimierit@%) que la ZM B (Tabla 38).

Tabla 38:Propiedades de cultivo en diferentes zonas de ptiodlad de trigo (alta, media y
baja) en dos niveles de nitrégeno fertilizadofsitilizacion y con 160 kg de N AaPMG=
Peso de mil granos. IC= indice de cosecha. Letfasedtes indican diferencias (LSD Fisher,
p<0,10) entre zonas de productividad.
Productividad Productividad Productividad

Propiedades del cultivo alta media baja
Sin fertilizacion con nitrégeno
Espigas (espigas 393 A 369 A 295 B
Materia seca (g ) 883 A 706 B 625 B
Granos (granos ) 10628 A 10010 A 7833 B
PMG (9) 31,2 315 30,7
Rendimiento (kg h§ 3493 A 3170 A 2606 B
IC 0,34 0,36 0,32
SPAD 40,3 40,7 40,4
Proteina (g k) 111,6 105,9 109,9
Fertilizado con 160 kg de N ha
Espigas (espigash 454 379 355
Materia seca (g f) 974 747 706
Granos (granos ) 12530 A 11272 AB 9783 B
PMG (9) 27,8 29,25 28,6
Rendimiento (kg hj 3870 3591 3318
IC 0,29 0,32 0,28
SPAD 447 43,3 45,7
Proteina (g k) 131,8 132,4 135,5

El contenido de PrG de trigo vari6 entre 87,5 y,868kg" con promedios de 101,8 y 117,6 g
kg™ segun la fertilizacion con N fue de 0 y 160 kgat,respectivamente. Las diferencias entre
zonas de productividad son menores a 3 % con 189 kg y de 5 % sin fertilizacion. Los
coeficientes de regresién muestran que el mod@astimacion de PrG en trigo difieren entre
ZM, la ZM A tiene mayor contenido que la ZM B. Ei@Pse incrementa con mayor Nd, CO y
Pe, y disminuye con el mayor contenido de arenaayomEstR. La ZM B tiene menor PrG
(mayor valor de SPAD 52) que la ZM M y A, y el Pe& mayor con mayores valores de SPAD
(Tabla 39).

El modelo tiene un aceptable ajuste entre los ealale proteina de trigo estimados y
observados. La ordenada de regresién observadosespecto a los valores estimados no
difiri6 de cero y la pendiente fue 1. La distribkutide residuales fue levemente asimétrica,
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tendiendo el mejor modelo logrado a subestimaramgas altos y bajos y a sobrestimar en
rangos medios de contenido de proteina (Figura 25).

180 Tabla 39:Coeficientes estimados y
g . errores estandar (entre paréntesis) de
X150 contenido de proteina en grano de trigo
% en funcion del contenido de nitrégeno
9 120 disponible (Nd), carbono organico
g 90 (CO), fésforo extractable (Pe), arena,
2 rendimiento estimado (EstR), zona de
C 60 productividad baja (ZM B) y SPAD.R
= y = 1.0001x ajustado 0,68. Camparia 2007 y 2008.
S 30 R2=0.7062 *k *k y % representan significancia de
a o 0,0001, 0,10 y 0,15 nivel de
' ' ' : : probabilidad, respectivamente.
0 30 60 90 120 150 180 Constante  158,75**(20,06)
Proteina estimada (g kg™") Nd 0,13*** (0,02)
Figura25:Relacion entre valores de CO 2,04 (0,46)
proteina de trigo estimados y Pe 2,48"*  (0,33)
observados. Campafia 2007 y 2008. Arena -0,72** (0,10)
EstR -0,01*** (0,03)
ZM B -49,40** (27,11)
ZM

B*SPAD 0,94* (0,62)

CONCLUSIONES

Las variaciones de productividad del cultivo eztveas de manejo son diferentes segun el nivel

de nitrégeno aplicado. Sin agregado de nitrégencicaxl las variables de productividad de

cultivo: espigas, materia seca, numero de granangimiento tuvieron diferencias en

promedio entre ZM mayores al 26 %, cuando seifertdon 160 kg N Halas diferencias son

en promedio de 21,4 %.

El contenido de proteina en grano de trigo puedeestimado mediante modelo propuesto

siendo variables predictivas el nitrogeno dispaillarbono orgénico, fésforo extractable,

arena, estimacion de rendimiento, SPAD (solameanta zona de productividad baja), y la zona

de productividad baja.
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Apéndice IIl: NIVELES DE ERRORES DE 8 METODOLOGIAS DE DELIMITACION SEGUN
DIFERENCIACION ENTRE ZONA DE MANEJO PROPIEDADES DE SUELO Y PROPIEDADES

CULTIVO DE TRIGO Y USO DE NITROGENO

Arcilla 1]1
Emaxp—— Limy O Arclla
B ‘,.-----...__ Krena R_ma;{j lﬂnfErena

o /A J/ iy Nd Rag ; IMO
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Figura 26: Nivel de errores de 8 metodologias diendacién segun diferenciacion entre zonas
de manejo de propiedades de suelos y propiedadegag uso de nitrogeno. Metodologias de
delimitacion: Mapas de rendimiento y altimetriagngiente en A, antecedentes de manejo y
fotointerpretacion de imagenes satelitales en Basale suelos e indice verde de gramineas
(NDVigra) en C, e indice de verde de todos losivadt (NDVIto) y suma estandarizada de
mapas de suelos y mapas de rendimientos en D. é&ferd extractable. COT= carbono
organico. CE= conductividad eléctrica,i® nitrdgeno de nitratos de 0 a 0.2 m de profundidad
de suelos. = nitrégeno de nitratos de 0.2 a 0.4 m de profiemtiide suelos. IMO = (materia
organica) (limo+arcilldj. Nsuelo= Nitrégeno disponible entre los primero$ @ de suelos.
EUN = Eficiencia de uso del nitrégeno. NG = Numdeogranos por metro cuadrado. Nd =
Nitrégeno disponible en los primeros 0.4 m de sugds nitrégeno agregado como fertilizante.
NGmax = Numero de granos maximos. NGmin = NUmerogdEnos minimo. Rmax =
Rendimiento maximo. Rmin = Rendimiento minimo. Sem Z31, Z53 y Mf = Contenido de
agua en los primeros 1.2 m de suelo al moment@adeembra, en primer nudo visible, en
aparicion de las espigas, y en madurez fisiolodéctigo, respectivamente.



