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Resumen

Influencia de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo sobre el rendimiento
de alfalfa (Medicago sativa L.) bajo riego. Una aproximacion utilizando herramientas
de teledeteccion y agricultura de precision

En la zona de riego de 25 de mayo (La Pampa), los suelos presentan escaso desarrollo,
lo cual esta condicionado por las condiciones aridas del clima de la zona. Los suelos ubicados
en la zona bajo riego, poseen origen aluvial lo cual ha dado lugar a una importante
heterogeneidad espacial edafica en la region, lo que se traduce en variabilidad en la
produccion de los cultivos dentro de los lotes. Por lo anterior, el objetivo de esta Tesis fue
describir y estudiar la variabilidad espacial y temporal de la produccion del cultivo de alfalfa
bajo riego por pivotes, y su relacion con las principales propiedades de los suelos, a partir del
uso de herramientas de teledeteccion y sistemas de informacion geogréfica (SIG). Las
variables edéficas analizadas mostraron gran heterogeneidad espacial. La textura, el pH, la
CE y la ubicacidn relativa en el paisaje presentaron mayor heterogeneidad. Por el contrario,
aquellas variables edaficas asociadas a la fertilidad, tales como los contenidos de N, P y de
MO presentaron menor variacion. La variabilidad edéfica registrada se vio reflejada en la
produccion/rendimiento del cultivo de alfalfa. Conforme al periodo analizado, se
identificaron dos categorias productivas del cultivo de alfalfa, sitios de alta y baja produccion,
siendo el punto de inflexion entre dichas categorias de 2000 kg MS/ha por corte. Otras
variables asociadas al cultivo también mostraron diferencias, lo que permitié también
establecer dos categorias de altura, cobertura vegetal e indice de area foliar. Los sitios de baja
produccién mostraron correlacion negativa con la CE, el Na intercambiable y el AU en los
90 cm del perfil. Estos sitios estan ubicados a mayores alturas relativas del paisaje. Por el
contrario, los sitios de alta produccion se encuentran en las zonas de menor altura relativa del
paisaje. Estos mostraron correlacion positiva con el contenido de arcilla+limo y negativa con
el de arena y la CE en los primeros 30 cm del perfil.

El anélisis espacial mediante la utilizacion de los indices permitié corroborar la
diferenciacion espacial en la productividad de la biomasa del cultivo de alfalfa. La
produccion estuvo altamente relacionada con los indices espectrales NDVI, EVI y SAVI

(R?= 0,54; 0,57 y 0,58; respectivamente). Por lo tanto, todos los indices espectrales
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estudiados poseen el potencial para delimitar zonas de manejo, ya que tienen elevado poder
predictor para identificar zonas con distinta calidad de suelo y, por ende, de diferente
productividad, siendo una metodologia propicia para el manejo del cultivo de alfalfa
mediante un sistema mas eficiente de aplicacion espacio-temporal de agua y nutrientes. Esta
Tesis es el primer avance en el desarrollo de zonas de manejo para el cultivo de alfalfa bajo
riego en ambientes de diferente potencial productivo a nivel de lote, siendo importante el uso
de indicadores féciles de obtener como los indices espectrales y con alto poder predictivo de
las diferencias productivas. A partir de este estudio, se abren nuevas perspectivas para otros
trabajos que permitan la delimitacion de ambientes en funcidn de otras variables edéaficas e
indices espectrales.

Palabras claves: heterogeneidad, indices espectrales, Medicago sativa, suelos de

regiones aridas y semiaridas, zonas de manejo.

Abstract

Influence of spatial variability of soil properties on the yield of lucerne (Medicago
sativa L.) under irrigation. An approach using remote sensing and precision
agriculture tools

In the irrigation zone of La Pampa, soils are weakly developed, which is conditioned
by the climatic arid conditions of the area. The soils located in this area have alluvial origin,
which has led to significant spatial heterogeneity in the region, which, in turn, is reflected in
variability of crop production. For this reason, the principal aim of this Thesis was to describe
and study the spatial and temporal variability of alfalfa crop production, and the relationship
between its forage production and main edaphic properties by using remote sensing tools and
geographic information systems (GIS). The edaphic properties analyzed showed great spatial
heterogeneity. The texture, pH, EC (electrical conductivity) and the relative location in the
landscape showed greater heterogeneity. In contrast, those edaphic variables associated with
fertility, such as the contents of N (nitrogen), P (phosphorus) and OM (organic matter)
presented less variation. The edaphic variability is detected in the forage production of the
lucerne pasture. According to the period analyzed, two productive zones were identified:

sites of high and low forage production. The inflection point between these two categories



was 2000 kg DM/ha for cut. Other variables associated with the crop also showed differences,
which allowed to establish two categories of height, vegetation cover and leaf area index.
The low production sites showed a negative correlation with the EC, Na exchangeable and
the UW in the 90 cm of the profile. These sites are located at high altitudes relative to
landscape. In contrast, high production sites are found in low-altitude areas. These areas
showed a positive correlation with clay + silt content and a negative correlation with sand
and EC, in the first 30 cm of the profile.

It was shown that it is possible to estimate the variability of lucerne pasture through
spectral indices. Production was highly related to NDVI, EVI and SAVI (R? = 0.54; 0.57 and
0.58; respectively). Therefore, all the spectral index here studied have the potential to delimit
management areas, since they have high predictive power to identify areas with different soil
quality and, therefore, different productivity. This results in a favorable methodology for crop
management of alfalfa through a more efficient system of spatial-temporal application of
water and nutrients. This study represents the first advance in the development of
management zones for lucerne pastures under irrigation in environments with different
productive potential at the paddock level. It highlights the importance of using easy-to-
measure indicators such as spectral indices and with high predictive power of productive
differences. Results here obtained bring new perspectives for future studies that allow the
delimitation of zones based on other edaphic properties and spectral indices.

Keywords: arid and semi-arid regions soils, heterogeneity, alfalfa, spectral indices,

management zones.
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I.1.Introduccién

I.1.1 Caracteristicas de zonas aridas y semiaridas
Las zonas aridas y semiaridas ocupan en la actualidad més del 47 % de la superficie

emergida del planeta (UNEP, 1997). Las mismas se encuentran geograficamente distribuidas
en todos los continentes, esto significa que casi la mitad de los paises del mundo estan, de
alguna forma, relacionados con el concepto de aridez (Gratzfeld, 2003). En lo referido a
Argentina, considerando las zonas xéricas, hiperéridas, aridas, semiaridas y subhimedas
como tierras con cierto grado de aridéz, posee el 69 % de su superficie bajo este tipo de
ambientes (UNESCO, 2010).

A pesar de su importancia, el estudio de la hidrologia en las zonas aridas y semiaridas
no ha recibido tanta atencion como en otras regiones climaticas (Scanlon et al., 1997). Sin
embargo, en los Gltimos afios, se estd haciendo un gran esfuerzo para entender la variabilidad
en los flujos y procesos que ocurren en este tipo de ambientes (Nash, 1999) con ambiciosos
estudios a mediana y gran escala (e.g. Desconnets et al., 1997; Abu-Awwad y Shatanawi,
1997; Cattle, 1999), o desarrollando modelos que permiten explicar su comportamiento (e.g.
Gore et al., 1998; Giao et al., 1999).

El principal factor limitante en zonas de clima arido y semiarido es la disponibilidad
de agua. La cantidad y disponibilidad estacional de dicho recurso son primordiales para la
supervivencia de la vegetacion tanto en el corto como en el largo plazo. Tradicionalmente, la
clasificacion de zonas aridas, semiaridas y himedas se ha basado s6lo en la precipitacion
anual media (Lloyd, 1986). En la actualidad, esta clasificacion se realiza en base a la relacién
entre la precipitacion y la evapotranspiracion. Las zonas aridas y semidridas se caracterizan
por tener una relacion de precipitacion media anual y evapotranspiracion potencial inferior a
0,65 (UNEP, 1997). Esto indica un desbalance entre la cantidad de agua que potencialmente
puede pasar a la atmdsfera por evapotranspiraciéon y la cantidad de agua de lluvia que
realmente reciben estas tierras producto de la alta demanda atmosférica (depende
fundamentalmente de la radiacion solar, la presion de vapor del aire y la velocidad del viento)
y las escasas precipitaciones. Estas ultimas, ademas, presentan una alta variabilidad tanto
espacial como temporal, agravando ain mas la problematica, ya que, en ocasiones, con
tormentas de alta intensidad descargan la mayor parte de la lluvia anual en un breve periodo

de tiempo. Asi durante la mayor parte del tiempo, este desbalance da lugar a flujos de agua
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de pequefia magnitud, pero de una gran importancia para el comportamiento del sistema
(Mazuela Aguila, 2013).

Asimismo, la disponibilidad de agua no s6lo depende del balance entre lluvias y
evapotranspiracion sino también de las caracteristicas edaficas. Los suelos de zonas aridas y
semiaridas pueden tener profundidad variable con texturas desde arenosas hasta arcillosas y
con pH y fertilidad variable. En lo que respecta al desarrollo, son perfiles incipientes o poco
desarrollados. Estos tipos de suelos pueden presentar acumulacion de sales solubles en el
perfil, aunque la profundidad, distribucion, cantidad y tipo de sales acumuladas estan
condicionadas por la composicion del agua que alcanza el perfil. Otra caracteristica
importante de los suelos de zonas aridas y semiaridas es la presencia de un horizonte célcico
formado por acumulacion de carbonatos que, en algunos casos, pueden llegar a formar lo que
se conoce como plancha de tosca, el cual posee baja o nula permeabilidad. (Consejo Federal

de Inversiones, 1982)

1.1.2. El cultivo de alfalfa
La alfalfa (Medicago sativa L.) es una de las principales especies forrajeras del pais

y €s un recurso importante en la produccién de carne y leche en la Regién Pampeana. La
difusion del cultivo se apoya en sus altos rendimientos de materia seca (MS) por hectarea, su
excelente calidad forrajera y su gran adaptabilidad a diversas condiciones ambientales (suelo,
clima y manejo). A su vez, su capacidad para la fijacion del nitrégeno atmosférico la
convierte también en un importante componente de la sustentabilidad de los sistemas
productivos (Basigalup, 2007).

Para una alta produccién de forraje, la alfalfa requiere suelos profundos (>1,2 m),
bien aireados, pH neutros (6,5 a 7,5) y buena fertilidad [especialmente fésforo (P) y en menor
proporcién azufre (S)] y que no haya excesos hidricos ya que no tolera anegamientos. A
medida que las condiciones no cumplan con estos requerimientos, tanto el rendimiento como
su persistencia se ven afectados.

En muchos casos, las deficiencias nutricionales se pueden cubrir con fertilizaciones
y la acidez de los suelos con enmiendas célcicas. En los casos de salinidad moderada pueden
sembrarse cultivares con cierto grado de tolerancia y/o implementarse una sistematizacion
del terreno que incluya la construccion de drenajes para el lavado de los suelos. Sin embargo,

en las situaciones de salinidad excesiva o presencia de alcalinidad por alto contenido de sodio
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(Na), es probable que la alfalfa no prospere y que la siembra no sea econémicamente rentable.
En esos casos es aconsejable la implantacion de otras alternativas forrajeras (Basigalup,
2007).

Superada la implantacion (etapa en la cual la disponibilidad de humedad es
fundamental) la alfalfa estd morfoldgica y fisiologicamente adaptada para tolerar periodos de
deficiencia hidrica de moderada duracién. De no existir impedimentos en el perfil (piso de
arado, capa de tosca, horizontes muy densificados, etc.), sus raices pueden extraer humedad
desde los 2 m de profundidad a los dos afios y desde los 4 m a los tres afios de vida
(Kiesselbach et al., 1929). No obstante, para mantener altas producciones de forraje, la
especie requiere de altos contenidos de humedad. Algunos autores (Sammis, 1981; Donovan
y Meek, 1983) han estimado que para producir 1000 kg MS/ha en zonas semiéaridas se
necesitan 83 mm de agua. En Argentina, trabajando en la zona central de Cérdoba bajo
condiciones de regadio, Lopez et al. (1997) indicaron que se requirié un promedio de 1.550
mm de agua para producir 28000 kg MS/ha. Por su parte, Spada (2015) cita que en el INTA-
Catamarca los mejores cultivares del ensayo ALFASR 2002, luego de recibir 1500 mm
durante el ciclo de crecimiento, tuvieron rendimientos de méas de 40000 kg MS/ha durante la
tercera temporada de evaluacion.

Sin embargo, también es importante tener presente que el calculo de la productividad
en funcién de la humedad disponible puede llevar a la comision de errores significativos,
dado que el crecimiento de las plantas varia grandemente con las las practicas culturales. Por
ejemplo, trabajando en un suelo de mediana fertilidad en el norte de la provincia de Buenos
Aires, Romero et al. (1977) midieron producciones de 9 kg y 14 kg MS/ha por cada mm de
lluvia en los tratamientos testigo (sin fertilizar) y fertilizado con P y S, respectivamente.

La produccion de los cultivos fluctia dentro de los lotes, como consecuencia de la
variacion que presentan diversos factores, entre ellos las propiedades del suelo (Godwin &
Miller, 2003; Taylor et al., 2003) y la topografia (Kravchenko et al., 2005; Reyniers et al.,
2006). La topografia es uno de los principales factores que determina el rendimiento
(Kravchenko y Bullock, 2000). Su efecto puede variar espacial y temporalmente. Ademas de
ser un factor formador del suelo, la topografia a escala de lote puede llegar a definir la
variabilidad de la humedad, la materia organica, nutrientes, composicion textural, entre otras

propiedades del suelo (Kravchenko y Bullock, 2002; Kaspar et al., 2003; Kravchenko et al.,



2005).El avance de tecnologias geoespaciales, tales como Sistemas de Informacién
Geografico y GPS de alta precision, ha hecho posible la implementacion de analisis digital
de terreno, a partir de modelos digitales de elevacion (MDE).

Conocer la variabilidad de los factores mencionados y su relacion con la produccion,
es la base de la agricultura de precision y es fundamental para establecer sistemas de
produccion mas sostenibles y eficientes en el uso de los insumos, por ejemplo, mediante

aplicaciones diferenciales de fertilizantes.

I.1.3. Herramientas de teledeteccion
La teledeteccion es definida por algunos autores como la observacion a distancia de

los objetos. Esta técnica permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores
instalados sobre distintas plataformas (e.g. plataformas satelitales), y en este aspecto,
suministra informacion periddica y actualizada a partir de la medicion de la intensidad de
diferentes longitudes de onda de energia electromagnética que se reflejan o emiten desde la
superficie terrestre. La intensidad con la que la energia electromagnética es reflejada o
emitida, varia de acuerdo con la naturaleza fisica y propiedades Opticas de la superficie
(Chuvieco, 1996).

En los ultimos afios las mejoras tecnolégicas en instrumentos de teledeteccion
aumentaron la disponibilidad de informacién de elevada calidad sobre el estado de la
vegetacion (Van Leeuwen et al., 2006, Miura et al., 2008, Segarra et al., 2020, Sishodia et
al., 2020). Actualmente existen satélites con sensores espectrales que generan informacion a
escalas temporales y espaciales adecuadas para realizar un seguimiento de la vegetacion a
escala de unidad de manejo. También las plataformas de procesamiento y accesibilidad de
las imagenes satelitales han mostrado avances sustanciales, fundamentalmente basados en la
generacion de productos con correcciones y georreferenciacion, y en su distribucion a partir
de portales web interactivos (por ejemplo: http://Ipdaac.usgs.gov/main.asp,
http://glovis.usgs.gov).

El desarrollo de la teledeteccion solo ha sido posible gracias a una mejora de la
capacidad de procesado y andlisis de datos, en particular mediante el uso de sistemas de
informacion geogréfica (SIG), que amplian las posibilidades de tratamiento, la simplificacion
de los procedimientos y la mayor potencia y rapidez de las plataformas de proceso que estan

permitiendo abordar problemas mas complejos. Por otro lado, el procesamiento de las
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imagenes es necesario para convertir la informacion de los sensores en un documento
cartogréfico (correcciones geométricas y atmosféricas principalmente), lo que obliga a un
cuidadoso pre-procesado de la informacion espectral para obtener como resultado un
documento auténticamente cartografico (Garcia-Ferrer, 2013).

Los sistemas agricolas, ganaderos y forestales son particularmente propicios para la
aplicacion de estas tecnologias (Garcia-Ferrer, 2013). En este sentido, la aplicacion de
técnicas geomaticas como percepcion remota (PR), sistemas de informacion geografica
(SIG) y geoposicionamiento global (GPS) en el contexto de la agricultura de precision, tienen
la ventaja segun Ustin et al. (2010) de integrar informacion procedente de disciplinas como
climatologia, edafologia, agronomia, fisiologia vegetal, etc. y es potencialmente Gtil en: 1)
clasificacion, mapeo y cartografia de cultivos con informacién georeferenciada; 2)
identificacion de etapas fenologicas y grados-dia de crecimiento; 3) discriminacion de
variedades; 4) monitoreo del riego y estrés nutricional; 5) deteccion de dafios por insectos
plaga y enfermedades; y 6) prediccion de rendimientos con el objetivo de incrementar la
productividad (rendimientos, y calidad de la cosecha) con la reduccion de los costos de
produccidn para mercados competitivos (Seelan et al., 2003; Meng et al., 2011; Mahlein et
al., 2012; Mulla, 2013; Vibhute y Gawali, 2013). Sin embargo, a pesar de las ventajas que
presentan, los agricultores todavia se basan en la tradicion sin la interaccion de consultores
profesionales y/o de extension universitaria.

Por otro lado, los cultivos, en particular aquellos de alta produccion, demandan una
cantidad creciente de agua en un contexto de mayor escasez de este recurso, lo que exige
herramientas y métodos para la planificacion hidrolégica y gestion del agua, recurso
estratégico y escaso sin el cual no existiria el regadio. La teledeteccion permite conocer la
relacién entre la demanda hidrica de las plantas, el estado vegetativo de los cultivos y la
programacion y eficiencia de los riegos. A través de indices se puede conocer la actividad de
las plantas y, a partir de ellos, generar mapas de demanda hidrica y estado vegetativo que
permiten detectar cambios en el estado del cultivo, programaciéon temporal de riego,
deficiencias de riego, plagas y caracteristicas del suelo. Asi, las técnicas de teledeteccion
permiten obtener informacion precisa de la superficie terrestre y de las condiciones

atmosféricas, siendo una alternativa relevante y satisfactoria para establecer las necesidades



de los cultivos, lo que permite mejorar la gestion de los recursos (Echeverria Obanos, 2017;
Sartor et al., 2018, Méndez-Jocik et al., 2021)

1.1.4. Planteamiento del problema
El recurso suelo-agua en regiones aridas y semiaridas se caracteriza por su elevada

heterogeneidad, con complejas interacciones tanto internas como en la interfase y donde los
procesos tienen lugar en escalas de tiempo bastante lentas, salvo en ocasiones puntuales
donde las precipitaciones aceleran los acontecimientos. El suelo y el agua representan
recursos de incuestionable importancia, por lo que han sido y son objeto de estudio en
multitud de disciplinas. Sin embargo, existe escasa informacién de este recurso en regiones
aridas y semiaridas, representando éstas el mayor porcentaje de superficie emergida y donde
su entorno es aln mas critico (Gonzéalez Rebollar y Chueca Sancho, 2010).

En la zona de 25 de mayo, provincia de La Pampa, el rio Colorado es el recurso
hidrico méas importante. Sus aguas se utilizan tanto para consumo urbano en gran parte de la
provincia, como para abastecer los sistemas de riego en la actividad agricola que se desarrolla
en la Cuenca (Michelini, 2010).

Las pasturas de alfalfa adquieren gran importancia productiva y econémica por ser el
principal recurso forrajero del area en la cuenca media del rio Colorado. Dado la variabilidad
espacio-temporal de la region arida y semiarida, se infiere que la produccion de forraje de
esta especie fluctua principalmente por las caracteristicas y propiedades del suelo y las
condiciones climaticas. Este ultimo factor se ve subsanado cuando el sistema productivo se
encuentra bajo riego. La viabilidad del uso, manejo y conservacion del suelo y su relacion
con el manejo del agua y rendimiento de los cultivos en regiones semiaridas con riego,
depende de la disponibilidad de informacion cuantitativa y cualitativa de los procesos del
medio edéafico. Para la zona, no se han encontrado estudios que demuestren e identifiquen
los principales factores determinantes de la heterogeneidad espacial en el rendimiento de
alfalfa, y son muchas las variables edaficas que se presume que podrian relacionarse con esta
variabilidad. Teniendo en cuenta que no todos estos factores o variables tienen la misma
relevancia o influyen de la misma manera en la determinacién la variabilidad antes

mencionada es que se planted el siguiente objetivo general.
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1.2. Objetivo general
Describir y estudiar la variabilidad espacial y temporal de la produccién del cultivo
de alfalfa, y su relacion con cambios en las principales propiedades de los suelos a partir del

uso de herramientas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica.

1.2.1. Objetivos especificos
1- Estudiar y cuantificar las variables edéaficas y su heterogeneidad en suelos bajo

riego del sudoeste pampeano bajo clima semiarido, analizando su relacién con el rendimiento

de alfalfa;

2- Determinar la variabilidad espacial del desarrollo del cultivo a partir de diferentes
metodologias (teledeteccion -indices de vegetacion-, iméagenes aéreas, posicion topografica,
entre otras) en Entisoles bajo riego del sudoeste pampeano en relacién con el rendimiento de

alfalfa.;

3- Estimar la correlacion entre los diferentes indices de vegetacion y el rendimiento
del cultivo de alfalfa, identificando el que presente una mejor capacidad predictiva del

rendimiento en dicho cultivo;

4- Establecer relaciones entre la informacion derivada de imagenes satelitales y
rasgos edaficos analizadas.

1.2.2. Hipotesis
- La posicidn relativa en el paisaje y limitaciones en la profundidad del perfil para la

exploracién de raices afectan de manera diferencial al rendimiento del cultivo de alfalfa.

- El rendimiento de alfalfa bajo riego se relaciona con los indices de vegetacion y
permitird crear modelos para la region bajo estudio para estimar y predecir el rendimiento

del cultivo y caracteristicas del suelo asociadas.

- La utilizacion de informacion derivada de herramientas de teledeteccion permite

identificar y diferenciar zonas productivas homogéneas en lotes de alfalfa (zonas de manejo).
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1.3. Materiales y métodos

1.3.1. Ubicacion area de estudio
El &rea de estudio involucra el margen derecho del rio Colorado y sus zonas de

influencia, en el sudoeste de la provincia de La Pampa (Fig. I.1).
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a de laPampa. Los circulos verdes indican los 3 pivotes de muestreo.

Figura 1.1. Ubicacion del area de estudio en la provinci

El trabajo se llevd a cabo en el establecimiento Zille Agro S.A., ubicado a 37° 54°
53,28'S y 67° 46" 16,550, en una alfalfa (grupo 8) sembrada en primavera de 2013 y
regada por aspersion con tres equipos de pivot central (superficie aproximada 70 ha cada
uno) (Fig. 1.1). En el area bajo riego se seleccionaron 18 sitios de muestreos (Fig. 1.2).
Respecto a la seleccion de los mismos, se realizd mediante el analisis de fotografias aéreas,
informacién del productor y recorridas de campo con el objetivo de obtener niveles

contrastantes de produccién del cultivo.
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Figura 1.2. Ubicacion de los 18 sitios de muestreo en 3 zonas del establecimiento Zille Agro S.A. con cultivo de alfalfa
bajo riego por pivote central (indicados con A, By C).

1.3.2. Descripcion del area de estudio
El clima de la zona de 25 de mayo puede definirse como templado continental y arido,

con un déficit hidrico del orden de los 550 mm (Tabla I.1).
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Tabla I. 1. Parametros climaticos medios mensuales (Temperatura media mensual (°C), Temperatura maxima absoluta
(°C), Temperatura minima absoluta (°C), Heliofania relativa (%). Humedad relativa (%), Precipitacion media (mm)) de
Colonia 25 de mayo, periodo 1971-2007 (Aumassane y Fontanella, 2020).

Meses

J A S O N D E F M A M J
Temp. Media mensual (°C) 6,2 8 11 148 192 22 235 214 184 14 10,1 6,3
Temp. Max. Absoluta (°C) 27 275 34,5 36,5 37,5 394 395 38,8 38,5 325 28 293
Temp. Min. Absoluta °C) -10,1 -94 -79 -12 -0,5 54 06 05 -35 -47 -82 -75
Heliofania relativa (%) 51 53 56 60 67 68 73 75 69 65 56 5]
Hume dad relativa (%) 69 60 57 54 48 46 44 48 56 62 70 71
Precipitacion media (mm) 13 14 20 32 29 34 24 16 28 20 14 19

Parametros climdaticos

La precipitacion media anual es de 263 mm, llegando a cubrir aproximadamente solo
el 20 % de las necesidades potenciales de agua de la zona. La época de mayor precipitacion
es el semestre célido (octubre a marzo), con picos maximos al principio y al fin del periodo
(Fig. 1.3). Estos valores indican claramente que la Unica agricultura posible, es la agricultura
bajo riego.

La temperatura media anual es de 14,6 °C. EI mes mas calido es enero, con una
temperatura media de 23,5 °C y los meses mas frios son junio y julio con una temperatura
media de 6,2 °C (Tabla 1.1), con un periodo medio libre de heladas de 158 dias. La velocidad
media del viento es de 6,18 km/h, con direccion dominante sudoeste. Los vientos intensos
empiezan a ser frecuentes en agosto-septiembre y siguen hasta marzo, que resultan nocivos
para la agricultura bajo riego (Consejo Federal de Inversiones, 1982).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el area de estudio se encuentra ubicada en
lo que se denomina Planicie de Colonia 25 de mayo, extendiéndose desde las inmediaciones
de la localidad de 25 de mayo hasta la presa de embalse Casa de Piedra. Esta constituida por
un complejo de terrazas aluviales del rio Colorado, correspondientes a un periodo de caudales
mucho mayores a los actuales, dejando un relieve formado por una asociacion de paleo
cauces (disefio de la red de tipo trenzado) y lomadas. Sobre este modelo de origen paleo
fluvial se ha desarrollado en etapas posteriores una fuerte actividad e6lica geoldgicamente
contemporanea que ha modificado el relieve anterior (Consejo Federal de Inversiones, 1982).

Los suelos ubicados en la zona de estudio presentan como principal caracteristica la
presencia de un manto de grava de espesor variable, conocido cominmente como los rodados
patagonicos, que a veces se presenta cementado por yeso y/o carbonato de calcio. Todos los

suelos de la zona estudiada descansan a una cierta profundidad sobre un manto de ripio
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(rodados) mezclado con un material que por lo menos en su parte superior varian
texturalmente desde arenosos hasta franco arcillo-arenoso; presentando un tamafo
dominante de 2-5 cm, aunque llegan a 10-12 cm, siendo de naturaleza muy variada. En
general, no llega a constituir un impedimento para la penetracion de raices ni tampoco para
el agua, sin embargo, tiene una influencia remarcable sobre las propiedades fisicas y

productivas de los suelos (Consejo Federal de Inversiones, 1982).

1.3.3. Datos y analisis
Los datos de suelos obtenidos a distintas profundidades (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90

cm y 90-120 cm) fueron: distribucion de tamafio de particulas y textura resultante (% de
arena, % de limo y % de arcilla, y % de arcilla mas limo), densidad aparente (Da), constantes
hidricas (capacidad de campo, CC; punto de marchitez permanente, PMP), pH,
conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio cationico (CIC), sodio (Na*) y
potasio (K¥) intercambiables, fésforo disponible (P disp.), nitrégeno total (N t) y materia
organica total (MO t). Ademas, se incorporé como dato la posicidn relativa de los sitios de
muestreo en el paisaje tomado de un modelo digital de elevacion (MDE) y la profundidad de
suelo.

Los parametros de cultivo utilizados fueron: la estimacion de la produccion (kg de
materia seca por ha -kg MS/ha-), la altura del cultivo, el % de cobertura vegetal del cultivo y
el indice de area foliar (IAF). En cuanto a la informacion espectral, se utilizaron 3 indices de
vegetacion: NDVI, EVIy SAVI.

Para el andlisis de los datos se utilizé InfoStat (Di Renzo, 2011), Can-Eye (INRA,
https://www4.paca.inra.fr/can-eye) y Quantum GIS 3.8.

|.4. Estructura y organizacion de la tesis

En el capitulo | se presenta una introduccién, en la cual se establece el marco teérico
y la motivacién de la presente tesis, asi como sus objetivos e hipétesis y la metodologia
general empleada.

En el capitulo Il se abordaron de manera parcial objetivos especificos 1y 2, lo cual
implicé la cuantificacion y descripcion de las variables edéaficas, pardametros de cultivo e
indices espectrales. Ademas, se describié la dindmica espacial y temporal de las variables

estudiadas en cada uno de los sitios muestreados dentro de los lotes agricolas.
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El capitulo 111, muestra los analisis de las relaciones entre las variables estudiadas,
involucrando todos los objetivos especificos planteados y las hipétesis correspondientes. En
primera instancia, se analizaron las relaciones entre las variables edéficas y el rendimiento
del cultivo, luego se analizaron las relaciones entre los indices espectrales de vegetacion y el
rendimiento, y finalmente se establecieron las relaciones entre las variables del suelo e
indices espectrales para la delimitacion de zonas de manejo.

En el capitulo 1V, se presenta una sintesis de los resultados mas relevantes,
conclusiones y consideraciones finales de esta Tesis.

Los datos analiticos completos de varias de las determinaciones aqui consideradas se

presentan en las tablas incluidas en la seccion Anexo.

16



CAPITULO Il

DESCRIPCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE
VARIABLES EDAFICAS, PARAMETROS DE CULTIVO
E INFORMACION DERIVADA DE SENSORES
REMOTOS
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11.1. Introduccidén

I1.1.1. Informacion edafica
En un perfil pedoldgico de la zona de estudio de esta Tesis se puede observar que,

con excepcion de las lomas con ripio, los suelos de las demas geoformas presentan una
sucesion de estratos constituidos por arenas edlicas depositadas sobre un material aluvial.
Por debajo se distinguen un manto de ripio y un estrato impermeable subyacente al ripio (Fig.
11.1). El material edlico arenoso es no carbonatado y no salino. El estrato aluvial posee una
textura que varia desde franco arenosa a arenosa. EI mismo es de color pardo rojizo claro,
presenta ademas contenidos de carbonatos y contenido de sales en paleocauces. En cambio,
en las formas positivas del relieve, generalmente no presentan un importante contenido de
sales. Tanto el color, como las acumulaciones salinas son caracteristicas heredadas de los
sedimentos que transporta el rio Colorado. En términos generales, los suelos de la zona de
estudio descansan sobre un manto de ripio, mezclado con un material que, por lo menos en

su parte superior, varia entre texturas arenosas hasta franco arcillo arenosas (Consejo Federal

de Inversiones, 1982) (Fig. 11.1).
Textura arenosa - 0-40cm

Material aluvial
40-70 cm
(Textura franco arenosa a arenosa)

Manto de ripio E o |70-500cm

Material impermeable
(arcillas)

Figura I1. 1. Esquema de perfil tipico de suelos de la zona de estudio (Consejo Federal de Inversiones, 1982).

Desde el punto de vista de los procesos pedogenéticos, es decir aquellos factores que
conducen a la formacion del suelo, el factor climatico caracterizado por la baja cantidad de
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agua de precipitacion, el régimen térmico, los vientos fuertes y el balance hidrico deficitario,
determinan un escaso desarrollo de los perfiles edéficos. Dadas las condiciones detalladas
previamente, el proceso de lixiviacion es casi nulo ya que la poca cantidad de lluvia no
alcanza a lixiviar las sales més solubles. El proceso de pedogénesis esta en su fase inicial,
por lo cual los contenidos de materia organica y nitrogeno son bajos. Los suelos formados en
las condiciones climéticas especificadas anteriormente pertenecen al orden Entisoles y se
clasifican como Torripsammentes Tipicos y Torriortentes (Cano et al., 1980). La produccién
de los cultivos varia dentro de los lotes, como consecuencia de la variacion que presentan
diversos factores, entre ellos, principalmente las propiedades del suelo (Godwin y Miller,
2003; Taylor et al., 2003).

En la zona bajo riego de La Pampa, los suelos presentan poco desarrollo debido a las
condiciones climaticas particulares mencionadas (aridez, vientos fuertes, balance hidrico
deficitario, salinidad). Se caracterizan por carecer de horizontes definidos, por la
sedimentacion de grandes cantidades de arena, la baja concentracion de arcilla y el escaso
contenido de materia organica (MO) (Panigatti, 2010). Por estas particularidades es que se
definen como suelos aridos, no desarrollados, de muy baja fertilidad y con problemas de
salinidad (Soil taxonomy, 2006). Dichas condiciones y, consecuentemente, la cantidad y
calidad de la cobertura vegetal, han sido insuficientes para modificar sus propiedades
originales. En términos espaciales, su origen aluvial ha dado lugar a una importante
heterogeneidad en los suelos de la region, lo que origina variabilidad en la produccion de los
cultivos dentro de los lotes (Panigatti, 2010).

Una problematica frecuente de la zona bajo riego de La Pampa es la apariciéon de
sectores donde los cultivos implantados presentan un menor desarrollo de la parte aérea
vegetal. Estas zonas, con una produccién reducida alternan con areas donde la vegetacion
presenta mayor desarrollo. Una de las caracteristicas sobresalientes de este fendmeno es el
abrupto cambio entre la superficie “afectada” y la “no afectada” siendo las dimensiones de

las areas de baja productividad del orden de metros.

11.1.2. Alfalfa como recurso forrajero
Las pasturas de alfalfa constituyen la base de la produccion ganadera de carne y leche

de la regién pampeana y de las zonas regadas del pais. En la cuenca media del rio Colorado

19



tienen gran importancia en los sistemas pecuarios de la region por ser el principal recurso
forrajero. La expansion de la produccion del cultivo de alfalfa se debe a sus altos
rendimientos de materia seca, su alta calidad forrajera y su gran adaptabilidad a diversas
condiciones ambientales de suelo, clima y manejo (Bertin, 2006; Basigalup et al., 2007).

Dado que el cultivo de alfalfa se adapta practicamente a todas las regiones de la
Argentina, las principales &reas de produccion de secano se localizan en las provincias de
Cordoba, Santa Fe, Buenos Aires y La Pampa. La region se localiza entre los 30° y 40° de
latitud sur, y representa mas del 90 % de la superficie con alfalfa de la Argentina. La alfalfa
en condiciones de riego predomina en Cuyo (Mendoza y San Juan), sur de Buenos Aires,
Santiago del Estero y los valles patagénicos de Rio Negro, Neuquén, Chubut (Hijano y
Basigalup, 1995), y también en la zona bajo riego de La Pampa. Los rendimientos de alfalfa
son muy fluctuantes. Resultados de los Gltimos 10 afios muestran que la produccion promedio
de forraje para cultivares en grupos con reposo intermedio, varia de 5000 kg MS/ha afio en
Anguil (5 cortes - Regidn de Semiarida Pampeana) a 24000 kg MS/ha afio en Marcos Juarez
(6 cortes -Region Subhimeda Pampeana) en condiciones de secano; y de 17200 kg MS/ha
afio en Hilario Ascasubi (6 cortes - Region Pampeana Sur-6) a 20000 kg MS/ha afio en
Viedma (6 cortes — Region Patagonia Norte) bajo riego. Para los cultivares no latentes, la
produccion de forraje varia desde 5300 kg MS/ha afio en Anguil (5 cortes) hasta 25200 kg
MS/ha afio en Marcos Juarez (8 cortes) bajo condiciones de secano; 17300 kg MS/ha afio en
Catamarca (8 cortes - Region Noroeste) a 23000 kg MS/ha afio en Santiago del Estero (8
cortes — Region Noroeste) bajo riego (Arolfo y Odorizzi, 2017). Esta elevada variabilidad en
la produccion de forraje del cultivo de alfalfa, para una condicion hidrica determinada, se
debe a el tipo de suelo donde se produce y a la variacion de radiacion y temperatura
(Basigalup et al., 2007).

Asimismo, el rendimiento potencial de forraje en un determinado ambiente es aquel
que se puede obtener sin limitantes bioticas y abioticas controlables (plagas, enfermedades,
malezas, deficiencias de nutrientes, agua etc.) pero bajo las condiciones de radiacion,
fotoperiodo y temperatura de ese ambiente y el rendimiento posible es aquel que se onbtiene
cuando el agua es una limitante (Collino et al., 2007).

El cultivo de alfalfa para heno se puede hacer bajo condicién de secano o por

irrigacion. En la Region Pampeana, la produccion de esta forrajera es mayoritariamente en
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secano. Por el contrario, en las regiones Noroeste, Cuyo y Patagonia predominan sistemas de
produccion bajo riego con agua proveniente de rios o pozos de agua subterranea. El sistema
de irrigacion mas comun es el riego por inundacién, pero la utilizacién de sistemas
presurizados (como el pivote central) esta aumentando debido a su mayor eficiencia en el uso
del agua (EUA). Sin embargo, el potencial para aumentar significativamente esas areas en
un futuro cercano es muy alto. En general, el rendimiento promedio de la alfalfa varia mucho,
segun las condiciones climéticas y del suelo, las practicas de manejo y la disponibilidad de
agua (lluvia o riego). Para condiciones de secano, la produccion oscila entre 4000-6000 kg
MS/ha afio con 3-5 cortes en La Pampa, y 10000-12000 kg MS/ha afio con 4-5 cortes en el
sur de La Pampa en condiciones de riego (Basigalup et al., 2018).

La viabilidad del uso, manejo y conservacién del suelo y su relacién con el manejo
del agua y rendimiento de los cultivos en regiones semiaridas con riego depende de la
disponibilidad de informacidn cuantitativa y cualitativa de los procesos del medio en que se
encuentran. El seguimiento, relevamiento o monitoreo de los cultivos a lo largo del ciclo
constituye una practica agronémica habitual que se realiza de manera m&s 0 menos
sistematica y objetiva para obtener informacion cuali y cuantitativa sobre la evolucién de la
cosecha. De esta forma, es posible detectar oportunamente los factores limitantes de distinta
indole (de caracter sanitario, nutricional, etc) que pueden restringir la productividad de los
cultivos. A modo de una evaluacion diagndstica, dicha tarea debe identificar el factor que
opera de manera restrictiva y decidir, en tiempo y forma, sobre la intervencion agronémica
correctiva (Teal et al., 2006).

Cuando el seguimiento de un cultivo se realiza en forma tradicional, es decir a través
de una recorrida a campo, el mismo tiene las limitaciones propias del alcance visual y el nivel
de experiencia de quien lo realiza, lo que le confiere un caracter absolutamente subjetivo y
cualitativo. En la actualidad, el seguimiento de los cultivos sobre una base cuantitativa se
puede efectuar también a partir de distintas tecnologias que la investigacion agronémica ha
ido desarrollando, en procura de alcanzar mayor objetividad en las evaluaciones. Estas
tecnologias pueden ser: a) teledeteccion satelital (Elwadie et al., 2005; Di Bella et al., 2009),
b) modelado de cultivos (Thornley y Johnson, 2000) o, la integracion de ambas (Doraiswamy
et al., 2003).
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11.1.3. Uso de teledeteccion como herramienta alternativa
El avance de la tecnologia satelital abrio la posibilidad de emplear datos

radiométricos, no so6lo para identificar cultivos y cuantificar la extension territorial que
ocupan en una region, sino también a fin de estimar el rendimiento alcanzado (Dawbin et al.,
1980). Los indices espectrales de vegetacion més utilizados para monitorear la vegetacion a
escala global y local son el indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) y el indice de
Vegetacion Mejorado (EVI) (Matsushita et al., 2007; Lijun et al., 2008; Wardlow y Egbert,
2010; Hereher, 2013; Garroutte et al., 2016). Sin embargo, debido al efecto del factor de
correccion aplicado para considerar el fondo del dosel y los efectos atmosféricos, el EVI
recibi6 una aplicacion mas amplia que el NDVI para monitorear condiciones sensibles y de
alta biomasa (Huete et al., 2002). Otra alternativa para el seguimiento y estimacion de
biomasa es el indice de Vegetacion Ajustado del Suelo (SAVI), el cual minimiza la influencia
del suelo como informacion de fondo, obteniendo mayor sensibilidad a la sefial recibida de
la vegetacion (Qi et al., 1994; Trotter et al., 2010).

Los datos radiométricos que producen los sistemas de teledeteccion, debidamente
sistematizados e interpretados, se utilizan desde las décadas finales del siglo XX para
multiples propdsitos agrondémicos (Hatfield et al., 2008). Algunos de estos usos son:
determinar diferentes propiedades biofisicas del cultivo, como el indice de area foliar (IAF),
el cual es una variable adimensional, definida por Watson (1947) como el area total de una
cara del tejido fotosintético (adaxial) por unidad de terreno. También puede ser definido
como la cantidad de superficie foliar soportada (m?) por una determinada superficie de
terreno (m?) (Aguirre Salado et al., 2011). El IAF es un parametro dinamico y depende de la
especie, la etapa de desarrollo, las condiciones del lugar, la estacionalidad y las practicas de
manejo, por lo que se necesita de mediciones intensivas para dar cuenta de su variabilidad
espacial y temporal.

Las mediciones de IAF pueden subdividirse en dos grandes categorias: directas e
indirectas (Gower et al., 1999; Breda, 2003; Jonckheere et al., 2004). Las mediciones directas
involucran, en la mayoria de los casos, técnicas de recoleccion destructiva, requiriendo mayor
tiempo y costos. Las técnicas indirectas son mas utilizadas, ya que sirven para el muestreo
de grandes areas de forma mas rapida (Baret et al., 2010). Ambas técnicas estan basadas en

la transmitancia de la luz dentro del cultivo (Jonckheere et al., 2004; Weiss et al., 2004),
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donde a traves de la ley de Beer-Lambert, la cantidad total de radiacion interceptada por una
capa del cultivo depende de la radiacion incidente, la estructura de la cubierta y las
propiedades dpticas del tejido foliar (Jockheere et al., 2004). Junto con el IAF, determinar el
porcentaje de cobertura vegetal y suelo aplicando técnicas de interpretacion de iméagenes, es
posible realizar actualmente el seguimiento del desarrollo del cultivo por medio de
fotografias digitales (Rodriguez et al., 2000).

Otros autores han utilizado diferentes variables para el monitoreo del cultivo: la
fraccion de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (Gitelson, 2004; Jiang et al.,
2006); evaluar el estado fenologico del cultivo (e.g. Zhang et al., 2003; Vifia et al., 2004);
estimar el contenido de agua de la vegetacion, para establecer su estado de hidratacion y
eventualmente la condicidn de estrés hidrico subyacente (e.g. Fensholt y Sandholt, 2003;
Jackson et al., 2004; Chen et al., 2005); desarrollar cartografia sobre el uso de la tierra y
establecer patrones estacionales de la cubierta vegetal (e.g. Cihlar, 2000; Wardlow et al.,
2007), estimar el consumo de agua o evapotranspiracion (ET) del cultivo (e.g. Zhang y
Wegehenkel; 2006; Venturini et al., 2008); evaluar los requerimientos de fertilizacion
nitrogenada (e.g. Blackmer et al., 1996) y establecer el momento de aplicacion mas oportuno
(e.g. Clay et al., 2006; Teal et al., 2006), etc.

Todas estas aplicaciones se proyectan de manera directa al objetivo de producir
herramientas cientificas y técnicas destinadas a realizar el seguimiento de los cultivos y
determinar su estado durante el ciclo de crecimiento de este, sin embargo, estas herramientas
resultan complementarias al trabajo de campo, de monitoreo y muestreos en lotes,

contribuyendo al manejo del mismo.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, y los objetivos especificos de esta
tesis, los cuales resultan transversales entre si y mantienen una relacién estrecha, para una
mejor organizacion se abordaradn de manera parcial los mismos, resultando como objetivo
para este capitulo el analisis y descripcion de las variables edaficas, del cultivo y de las

variables satelitales.
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11.2. Materiales y métodos

11.2.1. Informacion de suelo y métodos de analisis
El muestreo de suelos en las diferentes zonas homogéneas identificadas a través de la

informacidn georreferenciada se realizo en sitios representativos del comportamiento de
cultivo de cada zona estudiada (D. Fontanella, Comunicacién Personal). Respecto a la
seleccion de los mismos, se realizé mediante el analisis de fotografias aéreas de google earth
(resolucion espacial de aproximadamente 15m), informacion del productor y recorridas de
campo con el objetivo de obtener niveles contrastantes de produccién del cultivo. En cada
uno de los sitios seleccionados, que representan unos 100 m?, se realizo el muestreo de los
perfiles de los suelos para su caracterizacion (Soil Survey Staff, 1993). Se tom6 1 muestra
simple cada 0,30 m hasta 1,20 m de profundidad. Las variables determinadas fueron: textura
por el método de la pipeta de Robinson (Buol et al., 1973), densidad aparente por el método
del cilindro (Da) (Blake y Hartge, 1986), constantes hidricas por medio de las ollas de
Richards (Richards, 1948), materia organica total (MOt) (Walkley y Black, 1934), pH en
pasta saturada de suelo, conductividad eléctrica en extracto de pasta de saturacion (CE)
(Rhoades, 1996), fosforo disponible (P disp.) (Olsen et al., 1954), nitrogeno total (Nt)
(Bremner, 1996), capacidad de intercambio cationico (CIC) (Sumner et al., 1996), sodio
(Nai) y potasio (Ki) (Helmke et al., 1996). Asimismo, se determind también la profundidad
de suelo. Para el seguimiento temporal, el periodo de estudio abarcé desde octubre de 2016 a
agosto de 2017, realizando un muestreo peridédico bimensual en los 18 sitios con determinaciones de
pH, conductividad eléctrica y humedad gravimétrica a tres profundidades (0-0,2m, 0,4-0,6m y
0,8-1m).

Los analisis fueron realizados en los laboratorios de suelos de la Estacion
Experimental de INTA Anguil “Guillermo Covas” (Pcia. de La Pampa) y el Instituto de
Suelos de INTA Castelar (Pcia. de Buenos Aires).

11.2.2. Informacion del cultivo y técnicas de muestreo
Las tres campafas agricolas de sequimiento del cultivo fueron las correspondientes a

los afios 2014-2015, 2015-2016 y 2016-2017. En cada una de las campafias se realiz6 un
muestreo semanal del cultivo (corte manual de materia seca, altura de cultivo y seguimiento

con metodologia de camara digital) para la obtencion de la curva de crecimiento, teniendo
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especial cuidado en el muestreo final de cada rebrote del periodo de crecimiento del cultivo
a fin de obtener el valor de maxima produccién, altura y deméas pardmetros estimados con
metodologia de camara digital. En todas las camparias, se realizd el muestreo en todo el
periodo de crecimiento del cultivo (de octubre a abril de cada afio).

Para la estimacion del rendimiento a campo, se cuantifico la produccion de materia
seca (MS) por corte manual sobre cada sitio de muestreo. Se tom6 una muestrade 0,2 m x 1
m de manera perpendicular a las hileras de siembra. Luego se corté cuando el cultivo de
alfalfa alcanzo el 10 % de floracion o cuando los rebrotes de la corona midieron
aproximadamente 5 cm. Las muestras se secaron durante 48 hs en estufa y pesaron
expresando su valor en kg MS/ha (Ed. INTA, 2014).

Ademas, sobre cada zona de estudio, se determino la cobertura de la vegetacion e
indice de area foliar (IAF). Para ello se tomaron 20 fotografias digitales en cada muestreo
desde el inicio del desarrollo del cultivo de alfalfa hasta la acumulacion de méaxima materia
seca, utilizando una c&mara digital compacta Panasonic Lumix (DMC-LZ8) de 8,1
megapixeles, posicionada aproximadamente a 1 m por encima de la parte superior del cultivo.
Para la estimacion de la fraccion cubierta, se tomaron 10 fotos con la cAmara en direccion
cenital, paralela al suelo. En el caso de la estimacion del IAF se mont6 la camara a una
plataforma inclinada utilizando un nivel de burbuja, con la camara direccionada hacia el

cultivo con una inclinacién de 57,5° y se tomaron 10 fotos (Baret et al., 2010).

11.2.3. Informacion satelital
Se utilizaron imégenes del satélite Landsat 8 sensor OLI, libres de nubosidad (90%),

y con una resolucion temporal de 16 dias. Las imagenes en formato Geotiff fueron obtenidas
desde el sitio web USGS (https://glovis.usgs.gov/). Las mismas tienen un nivel de
procesamiento “Level 1T”, lo cual requirié correccion geométrica (Xabier Pons, 2013) en
proyeccion UTM v sistema de referencia WGS 84.

Para las tres campafias bajo estudio se obtuvieron imagenes de 26 fechas (tabla 11.1).
Las iméagenes seleccionadas coinciden con el periodo de crecimiento del cultivo (de octubre

a abril de cada afo).
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Tabla Il. 1. Fecha de adquisicion de imagenes satelitales Landsat 8 para las tres campafias agricolas analizadas: 2014-2015,
2015-2016 y 2016-2017.

Campafia 2014-2015 Campafia 2015-2016 Campafia 2016-2017

04-11-2014 07-11-2015 22-09-2016
22-12-2014 23-11-2015 08-10-2016
07-01-2015 25-12-2015 09-11-2016
23-01-2015 10-01-2016 11-12-2016
08-02-2015 11-02-2016 27-12-2016
24-02-2015 30-03-2016 12-01-2017
04-03-2015 28-01-2017
28-03-2015 13-02-2017
21-04-2015 17-03-2017

02-04-2017

18-04-2017

Una vez obtenidas cada una de las imagenes se filtro la informacion de las areas de
estudio de los pivotes centrales y se eliminaron aquellos pixeles que pudieran tener
informacion no correspondiente al &rea neta del cultivo; como son los bordes de la
circunferencia de riego y areas dentro del pivote sin cultivo por problemas de voladuras de

suelo. Finalmente se calcularon los siguientes indices espectrales de vegetacion:

11.2.3.1. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
Es un indice que permite identificar la presencia de vegetacion fotosintéticamente

activa en la superficie y caracterizar su distribucion espacial (Huete, 1988; Huete et al.,
1992). Se calcula como la diferencia normalizada entre la reflectancias captadas en la porcion
del rojo (R) e infrarrojo cercano (NIR) del espectro electromagnético.:

NDVI= (NIR-R) / (NIR+R)

Donde:
NIR (Infrarrojo Cercano) = banda 5, R (Rojo)= banda 4

11.2.3.2. Indice de Vegetacion Mejorado (EVI)

Este indice incorpora un valor “L” para realizar un ajuste en relacion al canopeo, un
valor “C” como coeficiente de resistencia de la atmoésfera, y a la reflectancia captada en la
porcion del azul (B) del espectro electromagnético. Teniendo en cuenta estos coeficientes se
realiza una correccion del indice reduciendo los ruidos producto de la interferencia de la

atmosfera, el suelo desnudo y la saturacion.
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EVI= (NIR-R)/(NIR+C1*R-C2*B+L)

Donde:
NIR= banda 5, R=banda 4, B= banda 2, L= 1, C1=6, C2=7.5

11.2.3.3. Indice de Vegetacion ajustado con el suelo (SAVI)
Entre los factores que modifican el comportamiento del NDVI esta la proporcion de

vegetacion/suelo observada por el sensor. Para incluir “explicitamente” el factor suelo, clave
cuando se trabaja en zonas aridas con un alto porcentaje de suelo desnudo, se propuso incluir
en la formula del NDVI un parametro “L”, que ajuste el indice a una reflectividad promedio
del fondo (Huete, 1988; Huete et al., 1992). Este indice se calcula como la diferencia
normalizada entre la banda roja (R) y la banda del infrarrojo cercano (NIR) ajustado con un
factor “L”, que es la componente de brillo del suelo que se define con un valor de 0.5, ya que

se ajusta mejor a todo tipo de cobertura.
SAVI=[(NIR-R)/(NIR+R +L)]*(1+L)

Donde:
NIR= banda 5, R= banda 4, L=0.5

La informacion acerca de la elevacion del terreno se obtuvo de datos digitales
procedentes del satélite Terra del sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) (1999) a través de National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Las imagenes ASTER se obtuvieron de la pagina web del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (https://earthexplorer.usgs.gov/), las cuales poseen una
resolucion espacial de 30 metros por pixel, lo que permitid la construccion de un modelo

digital de elevacion (MDE) de los pivotes en estudio como una representacion del relieve.

11.2.4. Analisis estadisticos
Los analisis de datos de suelo se realizaron mediante el uso de InfoStat (Di Renzo,

2011), calculando medidas resumen de cada variable edafica (maximo, minimo, media y

error). Para el analisis de componentes principales de las variables estudiadas, se excluyeron
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aquellas que presentaban correlaciones significativas entre ellas. Las propiedades
seleccionadas fueron profundidad del perfil, % arena, pH, CE, Nai, P y CC, las cuales fueron
estandarizadas previamente a fin establecer una escala comparable entre si. Ademas, se
realizo un seguimiento temporal bimensual del pH, CE y % humedad para todos los sitios de
estudio durante 2 afios consecutivos (octubre de 2016 a agosto de 2018) a 3 profundidades
diferentes (0-20 cm, 40-60 cm y 80-100cm). Para dichos resultados se utilizaron los
promedios de todos los sitios.

Para los datos de desarrollo del cultivo, referidos a produccion (kg/MS ha), altura
(cm), indice de area foliar (IAF) y cobertura vegetal (en %) se tomaron las medidas resumen
de los mismos (programa estadistico InfoStat) para expresar los resultados de todos los sitios
de estudio. Para el preprocesamiento y procesamiento de fotografias digitales, se utiliz6 el
programa gratuito Can-Eye (INRA, https://www4.paca.inra.fr/can-eye). Para el seguimiento
temporal de las variables asociadas al cultivo, las mismas fueron tomadas de manera
simultanea cada semana de muestreo durante las 3 campafias agricolas. Dicha informacion
se expreso en forma de promedios semanales para el ciclo del cultivo (desde rebrote a
cosecha, semana 1 a 4) de todos los sitios en su respectivo grupo, alta y baja produccion.

Los datos resultantes de la informacion satelital, MDE y de los 3 indices verdes
(NDVI, EVI y SAVI) de cada pixel en las 17 fechas se procesaron con el software libre
Quantum GIS. Para este conjunto de datos se calculd los valores méaximos, minimos y

promedios para cada una de las fechas analizadas en planillas de célculo.

11.3. Resultados y discusion

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, y los objetivos especificos de esta tesis,
los cuales resultan transversales entre si y mantienen una relacién estrecha, se abordaran
parcialmente los mismos, resultando para este capitulo el analisis descriptivo de las variables

edaficas, produccion del cultivo y variables derivadas de informacion satelital.

11.3.1. Descripcion y analisis de los perfiles de suelo estudiados
Los suelos estudiados en esta tesis se caracterizan por el escaso desarrollo, con una

profundidad promedio de 100 cm. En algunos sectores se detectd pedregosidad entre 20 y

120 cm, lo cual podria ofrecer alguna restriccion a las raices de la planta de alfalfa (Fig. 11.2).
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Figura Il. 2. Variabilidad de perfiles representtivos de la zona de estudio. A. Presencia de gravas desde la superficie con
cantos rodados en profundidad (sitio 12). B. Presencia de gravas y cantos rodados a partir de los 50cm de profundidad (sitio
16). C. Perfil sin presencia gravas (Sitio 4).

Presentan variabilidad en la ubicacion del paisaje, en bajos y lomas con pendientes
poco pronunciadas (+/- 2 m de diferencia altitudinal). Son suelos de permeabilidad
moderadamente rapida (bien a excesivamente drenados en superficie). Respecto a la
fertilidad quimica, poseen escaso contenido de nitrégeno (menos de 0,07 % de nitrégeno
total), fosforo (menos de 9 ppm de fdésforo disponible por el método Olsen) y potasio (menos
de 0,75 cmol/kg). Presentan bajo contenido de materia organica (menos de 0,75 %) y fuerte
reaccion de los carbonatos libres en la masa en todo el perfil. Los valores de conductividad
eléctrica indican que a partir de los 0,30 m hasta el 1,20 m son suelos salinos. Los valores
bajos de CIC se corresponden con la escasa materia organica de estos suelos y por el bajo
contenido de arcillas. Respecto al pH, son suelos ligeramente alcalinos con valores superiores
a8 (Tabla11.2).

Respecto al andlisis granulométrico, los suelos estudiados presentaron mas del 60 %
de arena en todo el perfil. En los primeros 30 cm, la textura vari6 entre franco, franco-arenoso
a areno-franco. No presentaron caracteristicas salinas ni sodicas. En profundidad, las clases
texturales que predominaron variaron de franco-arenoso a areno-franco. En términos
generales, la descripcién del paisaje y los valores analiticos medios de las diferentes variables
fisicas y quimicas coincidieron con lo informado en el Inventario de Recursos Naturales de
La Pampa (1980).
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Tabla Il. 2. Valores promedios de las variables edaficas analizadas para las profundidades (0-30; 30-60;60-90;90-120 c¢m).
Variables: % arcilla, % limo, % arena, % arcilla + limo (A+L), densidad aparente (Da), capacidad de campo (CC), punto de
marchitez permanente (PMP), pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catidnico (CIC), Na
intercambiable (Na i), K intercambiable (K i), P disponible (P disp.), % nitrogeno total (N t) y % materia organica total
(MOt).

Profundidad o lla % limo % arena % A+L pa (gfen) CC(%) PMP (%) pH (125) CE(ds/m) € Nai psi Ki P\ o) Mot (%)
(cm) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g)  (ppm)
0-30 10.17 172 7262 2738 143 13.43 6.06 8.06 173 123 08 6.09 0.54 8.75 0.06 0.75
30-60 1297 2469 6234  37.66 142 16.62 9.38 8.14 4,75 15.08 2.07 13.44 0.71 7.61 0.05 0.71
60-90 1193 2225 6583 3418 141 15.45 8.11 8.14 6.12 13.02 2.26 19.14 0.57 6.09 0.03 0.49
90-120 1067 2067 6866 3134 143 15.41 6.81 8.13 6.21 10.23 2.66 22.87 0.38 6.17 0.02 0.33

(Tabla completa en Anexo)

Al considerar cada uno de los perfiles de los 18 sitios de manera individual, se
obtuvieron los siguientes resultados:

11.3.1.1. Analisis Fisicos
La composicion granulométrica presento, para todos los casos estudiados una alta

variabilidad espacial. Teniendo en cuenta todas las profundidades, el contenido de arena en
todo el perfil vari6 entre 23,5 % a un maximo de 89,21 %, teniendo una media general de
67,52 %; y de la misma manera sucede en las demas fracciones texturales de arcilla y limo,
variando su contenido de 3,54 % a 26,1 %, con una media de 11,4 %y de 5,6 % a 67,99, con
media de 21,08 % respectivamente (Fig. 11.4, Tabla 1.3 en Anexo).

A pesar de que todos los perfiles presentan alto contenido de arena, se observaron
grandes diferencias entre las fracciones texturales de cada uno de los sitios, predominando
las texturas areno-franca y franco-arenosa, y solo unos pocos de textura franca (Fig. 11.1).
Como se observa en el triangulo textural (Figura 11.3), en general los suelos estudiados se
agrupan en el extremo inferior izquierdo en el cual predominan granulometrias gruesas. La
distribucidn textural de particulas no es homogénea en profundidad.

Resultados similares se encontraron en Entisoles de la cuenca baja de la provincia de
Rio Negro, con porcentajes de arena un poco mayores, alrededor del 80 % debido a que se
muestrearon zonas de costa de rio (Consejo Federal de Inversiones, 2010). Del mismo modo,
en suelos del alto valle de Rio Negro y Neuguén se encontraron suelos de texturas franco-
arenosas y areno francas, como la mayoria de los sitios que fueron muestreados en este
estudio (Bestvater C.R. y Casamiquela C. H., 1983). Suelos de similares caracteristicas se

encuentran en el noroeste de la provincia de Buenos Aires y este de La Pampa (INTA, 2005).
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Figura Il. 4. Valores de medios, maximos y minimos de la composicion granulométrica de cada uno de los sitios de estudio
(n=18) para las variables Arena (%), Arcilla (%) y Limo (%). Las barras indican la media, el punto rojo indica el valor
maximo, el punto naranja indica el valor minimo.

Las condiciones de aireacién y drenaje estan ligadas directamente con la
disponibilidad de agua, oxigeno y nutrientes para las plantas. De acuerdo con la textura de

los suelos bajo estudio, los mismos presentaron una elevada permeabilidad al agua y, por
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ende, una escasa retencion de agua y nutrientes. En los sitios de estudios, tal como se indico
previamente, se detectaron altos contenidos de arena, lo cual representa uno de los principales
factores que determina la disponibilidad de agua para las plantas en esta zona. El riego en
dichos sitios fue el principal aporte y se utilizd una lamina constante de 10 mm/dia en todas
zonas. Estas variaciones en la textura de nuestros sitios de estudio condicionan el régimen
hidrico de los suelos, lo cual incide en la productividad del cultivo.

La composicion granulométrica de los suelos estudiados permitio visibilizar la
heterogeneidad del ambiente que se manifiesta a escala del paisaje en el plano horizontal,
como a escala vertical (e.g. Goldberg, 1990).

La densidad aparente (Da) present6 una media general de 1,42 g/cm?, variando entre
1,14 g/cm® y 1,68 g/cm? (Fig. 11.5, Tabla 11.4 en Anexo). En términos generales, los valores

hallados de esta variable fueron similares entre los sitios estudiados.
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Figura I1. 5. Valores medios, maximos y minimos de la densidad aparente (g/cm3) de los 18 sitios de estudio. Las barras
indican los valores medios, los puntos rojos indican el valor maximo, los naranjas indican el valor minimo.

El tipo de manejo de suelo contribuye a la variabilidad espacio-temporal de las
propiedades edaficas. Por ejemplo, la labranza cero favorece el incremento de la conectividad
de los macroporos y de la conductividad hidraulica saturada, mientras que el efecto sobre la
porosidad total y la densidad aparente es mas bien erratico comparado con la labranza
convencional (Strudley et al., 2008). Respecto a la densidad aparente, es importante recalcar
que guarda una estrecha relacion con otras propiedades edaficas, pudiendo influir en la

productividad de los cultivos ya que se asocia a la disponibilidad de agua y difusion de los
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nutrientes. Suelos de caracteristicas similares con textura arenosa del valle de Rio Negro y
Neuquén presentaron valores de Da semejantes (1,4 g/cm®) a los presentados en esta tesis
(Consejo Federal de Inversiones, 2010; Bestvater y Casamiquela, 1983). Para suelos
arenosos, la Da puede variar entre 1,2 y 1,6 g/cm® (Dick, 2004; Farias, 1994), siendo los
valores similares a los informados en este trabajo.

Asimismo, en algunos sitios se detectaron valores de Da entre 1,29 a 1,31 g/cm?, los
cuales puede asociarse a la presencia de arenas muy gruesas y gravas. El porcentaje de estas
particulas en la masa del suelo no se determinaron en este trabajo.

Respecto a las constantes hidricas analizadas, los valores promedios encontrados para
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) fueron: 15,17 % y 7,54
%, respectivamente. La CC varid entre 2,61 % y 36,5 %. mientras que el PMP oscild entre
1,3%y 18,81 % (Fig. 11.6, Tabla I1.5 en Anexo).
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Figura Il. 6. Valores de media, maximo y minimo de las constantes hidricas (Capacidad de Campo y Punto de Marchitez
Permanente) de los 18 sitios de estudio. Las barras indican la media, el punto rojo indica el valor maximo, el punto

anaranjado indica el valor minimo.
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Los valores de CC y PMP hallados para esta Tesis son similares a los encontrados en
suelos ubicados en el valle de Rio Negro y Neuquén (14-17 % para CC y 7-9 % para PMP)
(Consejo Federal de Inversiones, 2010; Bestvater y Casamiquela, 1983).

A partir de los datos de CC y PMP determinados, se realizo el céalculo de agua util
(AU) en los perfiles de cada uno de los sitios de estudio (Tabla 1.6 en Anexo). El valor medio
de AU para los 18 sitios estudiados, fue de 7,37 %. Los valores para este parametro variaron
entre 2,21 % y 11,63 % (Fig 11.7).

Los valores de AU encontrados en los suelos analizados ponen de manifiesto la
importancia del uso eficiente del agua de riego para la obtencion de rendimientos adecuados
del cultivo de alfalfa en la zona bajo estudio. Los bajos valores de AU de los suelos bajo
estudio estan relacionados fundamentalemente con los alttos contenidos de arena, presencia
de particulas gruesas, bajos contenido de arcilla y bajo contenido de MO.

Respecto a la capacidad de almacenaje de agua, el promedio estuvo cercano a los 100
mm. Sin embargo, varios sitios presentan una capacidad de almacenaje de 150 mm (sitio 1,
2, 15 y 18), otros alrededor de 40 mm (sitio 7, 8, 10, 12 y 16) e incluso el sitio 11 puede
almacenar hasta 213.36 mm (Fig. I.7). Sin embargo, reviste interés determinar que

porcentaje de agua es realmente aprovechable por las plantas.
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El contenido de agua retenida en el suelo varia de acuerdo tanto a las caracteristicas
y propiedades del suelo, como es la textura y la presencia de gravas en los sitios de estudio
analizados, como asi también en su distribucion espacial y temporal (Canton et al., 2004;
Hébrard et al., 2006; Brocca et al., 2009). Conforme a lo anterior, la distinta organizacién y
disponibilidad espacial del agua y asociado a otras condiciones como pendientes inclinadas
y suelo desnudo se pueden generar escurrimientos sensiblemente diferentes ante la
ocurrencia de tormentas con similares caracteristicas (McNamara et al., 2005; Takagi & Lin,
2012). La consecuencia de esto es que el agua de escurrimiento superficial deja de estar
disponible para las plantas, lo cual agudiza la falta de agua en suelos de estas caracteristicas.

Los mecanismos que controlan la heterogeneidad en el contenido de agua del suelo
pueden ser distintos de acuerdo con la escala analizada (Western et al., 2002). Por lo tanto,
para la comprension de los procesos agrondmicos, es de especial importancia el estudio de
la variabilidad espacial del contenido de agua edéafica a diferentes escalas (Hu et al., 2011).
Todavia es poco comprendida la importancia relativa de los factores que controlan la
distribucion espacial del contenido de agua (Wilson et al., 2004). Algunos investigadores han
verificado la dificultad en identificar una sola variable como reguladora, indicando que existe
una interaccién compleja de los factores incidentes (Zhao et al., 2010; Zhu & Lin, 2011).
Como consecuencia, los resultados en general son propios de cada sitio analizado, siendo
dificil llegar a conclusiones generales (Baroni et al., 2013) y extrapolables entre distintas
zonas de estudio. Por ello surge la necesidad de hacer estimaciones precisas en lo que
respecta al contenido y disponibilidad de agua en el suelo, y conduce a una adecuada toma

de decisiones y riego del cultivo.

11.3.1.2. Analisis quimicos
Los valores hallados de pH oscilaron entre 7,62 y 8,58, siendo la media de 8,11. Son

suelos basicos, esto se debe principalmente a la presencia de calcio en el complejo de cambio
(Fig. 11.8, Tabla I1.7 en Anexo). La importancia de la determinacion del pH del suelo radica
en que controla muchos procesos quimicos, afecta la disponibilidad de nutrientes y la forma
en cdmo los nutrientes reaccionan entre si. Por ejemplo, en los suelos estudiados, el 80 % del
fosforo se encuentra formando fosfatos calcicos insolubles, y no es aprovechable por las
plantas. Gran parte de los micronutrientes son poco absorbidos en este tipo de pH, incidiendo

negativamente en las funciones y los procesos de crecimiento de los cultivos. Es conocido
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que las caracteristicas de los suelos pueden afectar el crecimiento y desarrollo de los
vegetales, no permitiendo en algunos casos la méxima expresion del potencial genético de

los mismos.

Los valores de CE variaron entre 0,42 y 18,11 dS/m, siendo la media de 4,61 dS/m.
Los resultados hallados muestran suelos con bajos contenidos de salinidad y otros
fuertemente salinos. Los sitios 1, 2 y 18 son los que presentan los mayores niveles de CE en
el perfil (Fig. 11.8, Tabla 11.7 en Anexo), y del mismo modo los sitios 2, 11 y 18 presentan
los valores més elevados de Na. Esto expone la importancia de analizar tanto el contenido de
sodio intercambiable como de sales en el suelo, ya que eso influye, junto a la textura, en la
disponibilidad real de agua en el perfil para el cultivo.

Esto puede afectar el crecimiento inicial de las plantulas de alfalfa, ya que es un
cultivo sensible a las sales durante la germinacion. Sin embargo, cuando la planta crece
aumenta su resistencia a la salinidad (INTA, 1973). Segin Taboada y Lavado (2009),
Argentina es el tercer pais, luego de Rusia y Australia, con mayor superficie de suelos
afectados por sales. En ambientes aridos y semiaridos, como la zona de estudio de esta Tesis,
presenta una significativa proporcion de estos suelos salinos a fuertemente salinos. Por otro
lado, en ambientes himedos también son comunes los suelos salinos sodicos y sédicos.

Los valores de sodio intercambiable oscilaron entre 0,23 a 11,46 meq/100g, cuya
media fue de 1,91 meqg/100g. Los resultados hallados para el sodio siguen un comportamiento
similar a los valores de CE (Fig. 11.8, Tabla 1.7 en Anexo). Los altos valores de sodio pueden
provocar la disminucion de la infiltracion y movimiento de agua dentro del perfil del suelo.
La importancia de detectar los contenidos de sodio y sales radica en que altos contenidos de
estos tienen influencias negativas sobre el desarrollo vegetal, siendo la magnitud del efecto
mayor en suelos sédicos que en salinos, esto es debido a la naturaleza quimica del Na. Es
importante destacar, que un rasgo que caracteriza a estos suelos es la gran heterogeneidad
que presentan en poca distancia (INTA, 1973). Si bien estos suelos reciben bajas dosis de Na
y sales por aportes del agua de riego, los contenidos hallados en los perfiles de suelos
analizados, estan dados por las caracteristicas del relieve, del material parental de los mismos

y al efecto de las bajas precipitaciones (INTA, 1973).
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Los resultados de los analisis de CIC oscilaron entre 1,61 meqg/100g y 39,39
meq/100g, siendo 12,65 meq/100g su valor promedio (Fig. 1.9, Tabla 11.8 en Anexo).
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Figura I1. 9. Valores medios, maximos y minimos de la variable capacidad de intercambio catiénico (CIC) (me/lOOg de
los 18 sitios de estudio en el perfil. Las barras indican la media, el punto rojo indica el valor maximo, el punto anaranjado
indica el valor minimo.

Esta propiedad quimica del suelo se refiere al ndmero total de cationes
intercambiables que este es capaz de retener. Por lo tanto, conocer la Capacidad de
Intercambio Catidnico (CIC) de un suelo indica el potencial de un suelo para retener e
intercambiar nutrientes. Ademas, la CIC afecta directamente la cantidad y frecuencia de
aplicacion de fertilizantes. En suelos como los estudiados, dadas las caracteristicas texturales,

se puede inferir que la CIC es baja.

Los valores medios obtenidos de nitrégeno total (%) (N t) y P disponible (P disp)
fueron 0,04 % y 7,2 ppm, respectivamente. En ambos nutrientes estos valores resultan bajos
para el desarrollo adecuado de la alfalfa. Los valores de porcentajes de Nt oscilaron entre
0,15y 0,1 %. Para el contenido de fésforo disponible, los valores obtenidos también fueron
numéricamente bajos, mostrando un rango de variacion entre 17,8 y 1,55 ppm (Fig. 11.10,
Tabla 1.9 en Anexo).
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Los valores obtenidos para el contenido de potasio intercambiable (meq/100g) (Ki)
mostraron un rango de variacion entre 0,001 hasta 2,18 meq/100g, con una media general de
0,55 meqg/100g. El porcentaje de materia organica total (MOt), también manifestd valores
bajos, de 0,15 % a 1,71 %, y una media general de 0,58 % (Fig. 11.11, Tabla I11.10 en Anexo).
Los valores registrados de esta Gltima variable coinciden con lo reportado bibliograficamente

(Consejo Federal de Inversiones, 1982).
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Otro aspecto importante es la caracterizacion de la configuracion del terreno, es decir
el relieve. Para ello se utiliz6 un modelo digital de elevacion (MDE) con una resolucién
espacial de 30 m (ASTER 1999, https://earthexplorer.usgs.gov/). Los valores de altura del
terreno variaron entre 314 m hasta 324 m sobre el nivel del mar, en los cuales los sitios de
estudio se distribuyeron en todo el rango de variacién de la altura. Esto expone las variaciones
en el micro-relieve, el cual es caracteristico de estos suelos de origen paleofluvial con grandes
deposiciones de arena y rodados, asociadas a paleocauces, y que claramente podrian influir

en las caracteristicas productivas asociadas a los mismos (Fig. 11.12).
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Figura I1. 12. Ubicacion de los 18 sitios de muestreo (puntos azules) sobre la altura del MDE para cada uno de los 3 pivotes
bajo estudio.

Se realiz6 un andlisis de componentes principales. La variabilidad total explicada por
los dos primeros componentes fue del 71 %. EIl primer eje (CP1) capturé un 51 % de la

misma, en tanto que el segundo (CP2) explico el 20 % restante (Tabla 11.11).

Tabla Il. 3. Autovalores obtenidos en el Andlisis de Componentes Principales. Se indica la proporcion de la variabilidad
explicada en forma acumulada.

Lambda Valor Proporcién Prop. Acumulada

1 3,54 0,51 0,51
2 1,41 0,2 0,71
3 0,91 0,13 0,84
4 0,66 0,09 0,93
5 0,32 0,05 0,98
6 0,13 0,02 0,99
7 0,04 0,01 1
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Los coeficientes de las variables en los 2 primeros ejes explican el 71 % de la
variabilidad. EI CP1 acumulé un 51 % de variabilidad, y estuvo definido en forma positiva
por la variable arena, y de forma negativa por CC y Nai. Es decir, el eje 1 esta fuertemente
condicionado por el contenido de arena del perfil, y por eso se ubican hacia el extremo
derecho del grafico aquellos sitios con mayores contenidos de arena, en contraposicion a los
que se ubican a la izquierda del gréafico. A su vez, las variables de CC y Nai que estan
vinculadas con el contenido de arena, se encuentran ubicados en sentido opuesto a esta
fraccion granulométrica, pero con una magnitud similar. En términos generales, esto expone
que los suelos con altos porcentajes de arena poseen escasa CC y pocos problemas con el
sodio.

En tanto que, el CP2 que reuni6 el 20 % de la variabilidad estuvo definido de forma
positiva por P, y de forma negativa por las variables pH y CE (Tabla 11.12). Este eje esta
determinado principalmente por el contenido de P en la parte superior y el pH en la parte
inferior. Ademas, la CE seria importante en la explicacién de la variabilidad en este eje (Fig.
11.13).

Tabla I1. 4. Aporte individual de las variables: profundidad del perfil libre de gravas y rodados, arena, pH, conductividad
eléctrica, sodio intercambiable, fésforo, capacidad de intercambio catidnico a los autovectores el y e2.

Variables el e2

Prof. perfil -0,29 -0,07
% arena 0,48 -0,11
pH 0,26 -0,6
CE -0,37 -0,4
Na i -0,46 -0,31
P -0,23 0,61
CC -0,47 -0,08
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Figura I1. 13. Anélisis de componentes principales (ACP), obtenido en base a la relacion de variables edaficas (perfil hasta
120 cm), arena, pH, conductividad eléctrica, sodio intercambiable, fésforo, capacidad de intercambio catidnico) medidas en
18 sitios. Biplot para los ejes 1y 2.

11.3.1.3. Analisis de temporal de variables dinamicas
Al analizar la variacion temporal del pH desde octubre de 2016 a agosto de 2018 a

tres profundidades diferentes, 0-20 cm, 40-60 cm y 80-100 cm (Fig. 11.14 a, b y c), se
encontré un promedio de las 3 profundidades en el area de estudio de 8,16 en los valores de
pH, siendo el rango de variacion de 7,9 a 8,3. En términos generales, los valores de pH no
mostraron aumentos considerables (Fig. 11.14 a). Las variaciones de pH en profundidad de
40-60 cm fueron similares a la presentadas en la capa mas superficial, con promedio de 8,21
y un rango de variacion 8 a 8,3, y un leve incremento también en el mes de abril de 2017 que
alcanzo un valor de 8,43 (Fig. 11.14, b). A la profundidad de 80-100 cm, el pH fue también
estable con pequefias variaciones en el tiempo de 8 a 8,3 (Fig. 11.14, c).

Tanto en profundidad como en el analisis temporal, los valores de pH se mantuvieron

dentro de un mismo rango sin grandes variaciones entre las fechas estudiadas.
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Figura Il. 14. Variacion temporal del pH en la zona de estudio a diferentes profundidades. a) 0-20 cm, b) 40-60 cm y c)
80-100 cm.

Respecto a la CE, se detectaron diferencias significativas entre profundidades (p <
0,05) y un aumento de los valores conforme aumentaba la profundidad. A nivel superficial
(0-20 cm) se registraron valores de CE entre 1 y 2 dS/m con un promedio de 1,6 dS/m
mientras que entre los 40 y 60 cm los valores estuvieron en un rango de 2 a 5,1 dS/m
promediando 4,1 dS/m. Finalmente, en la capa mas profunda se obtuvieron valores entre 5 y
8 dS/m; con un promedio superior a 6,3 dS/m. Estas variaciones en la concentracion de sales

en profundidad podrian deberse principalmente a que en profundidad hay aporte de sales por
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parte de la capa freatica que se encuentra muy proxima a la superficie (entre 1,2 y 1,4 m,
aproximadamente). Debido a la textura arenosa de los suelos, el ascenso capilar por parte de
la napa es limitado, por lo cual no llega a afectar demasiado en los registros de CE en los 40-
60 cm del perfil de suelo. En tanto que, a nivel superficial, ademas de lo antes mencionado,

el riego constante de 1700 mm evita la concentracion de sales (Fig. 11.15).

Variacion temporal de la CE
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Figura 1. 15. Variacion temporal de la CE (dS/m) en la zona de estudio en 3 diferentes profundidades

El contenido gravimétrico de agua en el suelo expresado como porcentaje de agua en
el suelo (% Humedad) de los sitios de estudio durante el periodo evaluado a 3 profundidades
diferentes se muestra en las figuras 11.16 (a, b y ¢). Los valores hallados de humedad en las
3 profundidades analizadas fueron similares, y no mostraron diferencias significativas para
los factores analizados (p > 0,05).

Tanto a profundidad de 0-20 cm como de 40-60 cm, el % de humedad vario entre 10
y 16 %. Al inicio, en donde no se lleva a cabo el riego el % de humedad es menor y comienza
a aumentar desde el mes de agosto, coincidiendo con el comienzo de la temporada de riego.
A finales de la temporada de riego (abril y mayo), nuevamente se observa una disminucién
del % de humedad. En los 80-100 cm de profundidad, la humedad varia de 12 a 15 %, y sus

fluctuaciones se deben principalmente a la dindmica de la capa freéatica.
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Figura I1. 16. Variacion temporal del % de Humedad en la zona de estudio a diferentes profundidades. a) 0-20 cm, b) 40-
60 cm y c) 80-100 cm.

11.3.2. Rendimiento del cultivo de alfalfa

11.3.2.1. Analisis espacial de variables asociadas al cultivo
De acuerdo con los analisis de la produccion de materia seca (kg/ha), los sitios

presentaron una media general de 1949,2 kg MS/ha por corte. Los resultados de cada uno de
los sitios muestran diferencias entre los mismos, con sitios cuya produccion promedio
(estimada a partir de las 3 campafias) es cercana o superior a los 3000 kg MS/ha y otros, en
los cuales los valores de produccion promedio apenas superan los 1000 kg MS/ha. La media
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general de produccion es similar a la que obtienen los productores locales (2000 kg MS/ha).
Sin embargo, hay 8 sitios con una produccion media superior a los 2000 kg MS/ha, y los
restantes con una produccion media inferior a los 2000 kg MS/ha (Fig. 11.17). Los 8 sitios de
mayor produccion fueronel 1,4, 7,9, 11, 13, 15y 17, y se encontraron distribuidos en los 3
pivotes; de la misma manera, los restantes 10 sitios con producciones menores se encontraron

en todos los pivotes.
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Figura I1. 17. Produccion promedia (kg/ha) del cultivo de alfalfa en los 18 sitios de estudio y su ubicacién en el lote en
cada zona de riego. Los cuadrados rojos indican la produccion méaxima mientras que los rombos amarillos indican la
produccién minima.

El rendimiento promedio de alfalfa encontrado en esta Tesis fue similar a lo reportado
por productores de la zona de estudio. Sin embargo, resultaron inferiores a los reportados en
la bibliografia (2500 kg MS/ha) (Spada, 2018). Estas diferencias en las producciones
encontradas se atribuyen principalmente a que las mediciones de este trabajo se realizaron
bajo condiciones adoptadas por el productor, mientras que Spada (2018) evalud los
rendimientos en microparcelas con condiciones nutricionales optimas.

La produccidn de primavera y verano represent6 aproximadamente el 85 % de lo acumulado
en las temporadas, mientras que el resto fue produccion de otofio. Las diferencias encontradas
entre las estaciones del afio podrian ser explicadas por las mejores condiciones de
temperatura y fotoperiodo (Quiroga Garza, 2013). En este sentido, en otras zonas bajo riego
de la Patagonia, precisamente en Viedma, Arolfo y Odorizzi (2015 y 2016) también se
determinaron las mayores producciones en primavera y verano. El acortamiento del
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fotoperiodo y descenso de la temperatura, como sucede en el otofio, disminuyen el
crecimiento del cultivo (Ponce, 2014).

Los resultados de altura, presentaron una media general de 48,35 cm, y ademas un
patrén similar al de produccidn, en el cual se observa un grupo de sitios que presentaron una
altura superior a los 50 cm (1, 4, 7, 9, 11, 13, 15y 17), diferenciandose del otro grupo de
sitios con una altura que no alcanza los 40 cm (Fig. 11.18).
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Figura I1. 18. Altura media (cm) del cultivo de alfalfa en los 18 sitios de estudio y su ubicacion en el lote. Los cuadrados
rojos indican el maximo de altura (cm) y los rombos amarillos indican los minimos de altura (cm). Las lineas verticales
corresponden a los desvios estandares.

Los datos del porcentaje de cobertura vegetal muestran una media general del 72 %,
con maximos del 90 %. Los mayores valores se registraron al momento préximo al corte para
henificacion, mientras que los minimos del orden del 35 % fueron en dias posteriores a
haberse realizado el corte del cultivo. Sin embargo, al comparar valores de medias, minimos
y maximos se observan variaciones entre los sitios de estudio. Algunos presentan coberturas
de mas del 80 % como los sitios 1, 9, 11, 13, 15y 17, otros con coberturas por debajo del 60
%, sitios 2, 12, 14 y 18, y algunos otros sitios como el 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 y 16 con porcentaje
de cobertura intermedia (Fig. 11.19).
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Figura I1. 19. Caracterizacion de la cobertura vegetal media (%) en el cultivo de alfalfa en los sitios de estudio y su
ubicacion en el lote.

El andlisis de los datos de IAF present6 variaciones entre los sitios de estudio. La
media general de los valores fue de 1,8; con méximos que alcanzaron valores de 3,5, y
minimos de 0,5. Estos valores extremos se deben principalmente a registros en diferentes
estados fenologicos del cultivo. Por otra parte, comparando valores de medias, minimos y
maximos se visualizan algunos con valores promedio de 2 y otros con valores de IAF

promedio por debajo de 1,5 (Fig. 11.20).
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Figura I1. 20. indice de area foliar (IAF) en el cultivo de alfalfa en los 18 sitios de estudio y su ubicacion en el lote.

La metodologia presentada en esta Tesis demuestra que es posible generar
estimaciones de IAF y % de cobertura vegetal a través del uso de una camara digital

comercial en cultivos de alfalfa bajo riego. Si bien, existen mayores errores en comparacion
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con cdmaras profesionales con lentes para fotos hemisféricas utilizadas en estudios similares
(Lopez-Lozano et al., 2009; Verger et al., 2011), si es posible generar estimaciones de IAF y
% de cobertura de forma simple a través de una cAmara de uso masivo.

Si bien el uso de las técnicas de fotografia digital hemisférica permite generar un
monitoreo de IAF y cobertura vegetal de forma mas versatil y simple que otros métodos, aun
existe un elevado costo en la tecnologia utilizada debido a la necesidad de una cdAmara mas
un lente ojo de pez (Lang et al., 2010; Li et al., 2015; Nestola et al., 2017; Verger et al.,
2011). Por lo tanto, con el uso de una camara digital convencional seria posible generar
estimaciones de IAF y % de cobertura vegetal comparables con otras tecnologias disponibles
a solo una fraccion del costo de ellas.

Por otro lado, al igual que en la presente Tesis, Uribe et al. (2018) muestran que con
una camara GoPro es posible estimar el IAF y cobertura vegetal de alfalfa (entre otros
cultivos) de forma similar con los de una cdmara de caracteristicas mas sofisticadas.
Asimismo, Aumassane et al. (2018) y Camacho et al. (2014), en trabajos realizados en la
zona bajo riego de 25 de mayo utilizando una cdmara digital convencional y una cdmara
hemisférica para cultivos de alfalfa y maiz respectivamente, encontraron resultados similares
a los reportados en esta Tesis. Es decir que la metodologia utilizada permite describir la

cobertura vegetal, IAF y desarrollo de los cultivos.

11.3.2.2. Analisis temporal de variables asociadas al cultivo
Las figuras relacionadas a la produccién de materia seca entre la semana 1y 4, altura

del cultivo, porcentaje de cobertura vegetal e IAF por cada uno de los sitios en las 3
temporadas analizadas se presentan en la seccion ANEXO (Fig. 11.21). A continuacién, se
agrega una descripcion breve de las mismas. La produccion de MS presento
fundamentalmente 2 etapas: la primera es la correspondiente a la etapa de crecimiento y la
segunda se registra al final del ciclo de corte donde la produccion de MS se estabiliza. En
general, las curvas de produccion de las temporadas en cada uno de los sitios tuvieron un
comportamiento similar, no se detectaron diferencias entre temporadas. No obstante, al
comparar las curvas de produccidn entre sitios, se observan diferencias. En la primera semana
la produccién varié de 500 kg MS/ha a 1200 kg MS/ha, y a partir de la segunda semana y
hasta la cuarta semana las diferencias en los valores de produccion resultaron de mayor

magnitud, variando de unos 1000 kg MS/ha a 3100 kg MS/ha en la Ultima semana.
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Como las mediciones de altura del cultivo fueron tomadas en simultaneo con las
mediciones para produccion de MS, las curvas de altura presentan gran similitud con las
curvas de produccion. Se puede apreciar que las curvas de altura presentan en general valores
crecientes desde su inicio hasta el final del ciclo antes de ser cortado, en donde la altura se
estabiliza. Sin embargo, comparando las curvas de altura entre sitios, si se pueden apreciar
diferencias. En la primera semana, la altura varié aproximadamente de 10 a 20 cm, y a partir
de la segunda semana y hasta la ultima semana las diferencias en los valores de produccion
resultan mas evidentes, variando de 30 a 65 cm.

Respecto a las curvas de cobertura vegetal de la alfalfa, de cada una de las temporadas
en todos los sitios, manifestaron diferencias. Esto puede estar relacionado a errores propios
de la metodologia y/o de implementacién de la misma. Sin embargo, los valores encontrados
fueron en general los esperados. Ademas, comparando las curvas entre sitios, se observan
diferencias desde la primera semana hasta la ultima. Como en las variables anteriores
analizadas, las diferencias son menores en la primera semana, donde el porcentaje varia del
20 al 35%, incrementando estas diferencias en las siguientes semanas, siendo la Gltima
semana la que presentdé mayor diferencia de cobertura en el cultivo, variando desde el 60 al
85%.

De la misma manera que en las curvas de cobertura del cultivo, las curvas de IAF de
la alfalfa de cada una de las temporadas en todos los sitios manifestaron diferencias, pudiendo
deberse estas a error en la metodologia e implementacion de la misma. Ademas, comparando
las curvas entre sitios, se observan diferencias desde la primera semana hasta la ltima. Como
en las variables anteriores analizadas, las diferencias son menores en la primera semana,
incrementandose en las siguientes semanas.

A partir de los resultados de corte de biomasa en el cual se estimé la produccion de
kg MS/ha, se observaron sitios con una produccién media superior a los 2000 kg MS/ha
(valor de produccion promedio del productor) y sitios con una media de produccion por
debajo. De este modo, los sitios fueron agrupados en 2 categorias, alta produccion (aquellos
sitios caracterizados con una produccion superior a la media local) y baja produccion (sitios
caracterizados con produccion menor a la media local), quedando 8 sitios como de alta
produccién (1, 4,7,9, 11, 13, 15y 17) y 10 sitios como de baja produccion (2, 3, 5, 6, 8, 10,
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12, 14, 16 y 18). Sobre esta segregacion y categorizacion se realizo ANOVA, resultando
diferencias significativas (p < 0,05) entre ambos grupos.

Los promedios de produccidn, altura, cobertura vegetal y IAF del cultivo para las
categorias de alta y baja produccion conforme a las semanas 1 a la 4 se presentan en la figura
11.19. De ella se desprende que todas las curvas presentan en general valores crecientes desde
su inicio hasta el final del ciclo previo a la realizacion del corte.

En general, las curvas fueron similares en su evolucién temporal. Sin embargo,
comparando las curvas de ambas categorias, se observan diferencias que se manifiestan a
partir de la segunda semana de desarrollo del cultivo desde el momento de corte. Estas
diferencias, en la primera semana resultaron no significativas, y a partir de la segunda semana
(excepto cobertura vegetal) y hasta la tltima semana las diferencias resultaron significativas
(Fig. 11.21).
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Figura I1. 21. Curvas comparativas del desarrollo productivo, altura, cobertura vegetal e IAF del cultivo de alfalfa desde el
rebrote hasta el momento de corte. Las curvas representan los promedios de las 3 campafias analizadas.
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La distribucion espacial de cada uno de los sitios caracterizados en relacion a la
produccion, altura, cobertura vegetal e IAF se presentan en la figura 11.22. De esto se
desprende que se detectan suelos con altos y bajos valores de produccion bajo el mismo pivot.
Este comportamiento refleja una elevada varaibilidad espacial en la produccién de forraje lo

cual pone en relieve la importancia de analizar la heterogeneidad espacial edéafica.

Figura I1. 22. Ubicacion de cada uno de los sitios diferenciados por categorias. Rojo -> baja produccion, altura, cobertura
vegetal e IAF; Verde -> alta produccion, altura, cobertura vegetal e I1AF.

11.3.3. Indices verdes derivados de informacion espectral

11.3.3.1. Analisis del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) e Indice de Vegetacion
ajustado con el suelo (SAVI)

Los valores minimos registrados para cada uno de los 3 indices espectrales se

observaron principalmente posteriores a los cortes del cultivo de alfalfa y en los bordes de
los pivotes. En este Gltimo caso, se debid principalmente a la cercania del camino destinado

al transito de la maquinaria agricola. Por el contrario, los valores maximos se encontraron en
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aquellos pivotes en los cuales el cultivo se encontraba en un estado avanzado de desarrollo,

préximo a su corte para la henificacion.

Los valores de NDVI, EVIy SAVI registrados presentaron grandes variaciones tanto

dentro de una misma fecha como entre fechas. EI minimo registrado se observo el 4 de marzo

de 2015, mientras que el maximo registro fue el 21 de abril de 2015 (Tabla I1.13, Ver Anexo).

Estas variaciones se deben principalmente a los diferentes estados fenoldgicos del cultivo en

los 3 pivotes, ya que, en los mismos, los cortes se realizaron de manera consecutiva, cortando

medio pivote por vez. A pesar de esto, los valores medios registrados fueron 0,41, 0,47 y
0,47 para NDVI, EVI1 y SAVI respectivamente (Tabla I1.13, Ver Anexo).

Tabla I1. 5. Medias y desvio estandar del NDVI, EVI y SAVI en cada una de las fechas analizadas.

EVI SAM

Fecha Media DLE. Media DLE. Media D.E.
04-11-2014 04 015 O.as 019 044 017

g 22-12-2014 046 010 053 014 051 012
§ 07-01-2015 0.45 01z 051 016 0.49 0.14
EI 2301-2015 034 011 037 0.15 038 013
= 0802-2015 043 010 049 014 049 012
o 24022015 044 013 051 0.19 0.51 016
g 04032015 0.25 Q.08 030 011 0.29 0.10
25-08- 2015 0.37 0.ar7 044 an 0.45 Q.08
21-04- 2005 Q.55 010 06D Q.15 057 012

E 07-11-2015 043 [#Le 2 047 on 047 0o
o 23-11-2005 039 01 056 Q.10 056 Q.08
E 25-12- 2015 0.40 003 043 an 044 010
™| 1001-2016 051 006 058 aoe 056 0.08
E- 11-02- 2006 0.45 [#Le 2 052 012 050 010
g 30-02- 2006 039 Q.07 046 Q.10 047 Q.08
22-09- 2006 039 006 O.as 008 045 0.08
08-10- 2016 0.28 0.06 0.42 0.02 0.42 Q.07

n | O08-11-2016 0.52 0.05 06D 0.08 0.57 0.06
§ 11-12- 2006 043 010 048 013 047 on
E 27-12- 206 039 01 043 Q.15 043 013
& 120-2007 0.41 011 0,45 0.15 046 013
o 25301-2017 044 01z 0.49 Q.17 0.50 0.15
g 13-02- 2007 034 01 033 Q17 039 015
17-08-2007 04 010 049 014 049 013
02-04- 2017 0.27 007 036 011 0.33 Q.09
1502007 036 006 0.48 010 046 008
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En algunas fechas particulares, como son el 23 de enero de 2015, 4 de marzo de 2015,
13 de febrero de 2017 y el 2 de abril de 2017, se registraron promedios bajos de NDVI, EVI
y SAVI. Esto coincide con sitios en los cuales recientemente se habia cortado el cultivo y
recién comenzaba a rebrotar. De manera opuesta, fechas como el 21 de abril de 2015, 10 de
enero de 2016 y 9 de noviembre de 2016, registraron valores de medios-altos de los 3 indices
espectrales analizados, debido a que el cultivo de los tres pivotes estaba en un desarrollo
avanzado, préximos a realizarse su corte para henificacion (Fig. 11.23).
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Figura I1. 23. Variacion del NDVI, EVIy SAVI en cada una de las fechas analizadas. Las barras indican la media, el punto

verde indica el valor maximo, el punto amarillo indica el valor minimo y la linea sobre las barras marca el desvio estandar.
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El comportamiento de cultivo en cada una de las camparias analizadas a traves de los
indices espectrales fue semejante. La media de NDVI vario desde 0,40 a 0,43, con un minimo
registrado en la campafia 2014-2015 de 0,13, y un maximo registrado en la misma camparia
de 0,55. De la misma manera, EVI vario desde 0,46 a 0,50, con un minimo registrado en la
campafa 2014-2015 de 0,11, y un maximo registrado en la campafia 2015-2016 de 0,67. En
cuanto a SAVI, el mismo vario6 desde 0,45 a 0,499, con un minimo registrado en la campafia
2014-2015 de 0,12, y un méximo registrado en la camparia 2015-2016 de 0,64. En general,
el desarrollo de cada una de las camparias en estudio fue similar. La campafia 2015-2016 fue
la que registré una media de superior en los 3 indices espectrales analizados, seguida de la
campafa 2014-2015 y finalmente, con los valores mas bajos de media fue la campafa 2016-
2017 (Fig. 11.24).
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Figura Il. 24. NDVI, EVI y SAVI promedio de todos los pivotes bajo estudio, variacion, maximo y minimo de cada una
de las campafias analizadas.
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Los valores registrados de NDVI, EVI y SAVI de cada uno de los sitios presentaron
variaciones, observandose diferencias entre los mismos. Algunos sitios, como el nimero 2,
6, 8, 12, 14 y 18 se encuentran por debajo de la media general, mientras que otros sitios,
como el nimero 1, 9, 13, 15 y 17 se encuentran por encima de la misma.

Para el NDVI puede observarse un rango de variacion de media entre 0,35
(correspondiente al sitio 12) y 0,50 (correspondiente al sitio 13). EI valor minimo de 0,05 se
dio en el sitio 15, mientras que el m&ximo se encontrd en el sitio 9 con un valor de 0,67. En
relacion a EVI, la media varia entre 0,382 (correspondiente al sitio 12) y 0,597
(correspondiente al sitio 13). EI valor minimo de 0,041 se dio en el sitio 16, mientras que el
maximo se encontrd en el sitio 13, con un valor de 0,762. Finalmente, la media de SAVI
varia entre 0,386 (correspondiente al sitio 12) y 0,572 (correspondiente al sitio 13). El valor
minimo de 0,046 se dio en el sitio 15, mientras que el maximo se encontré en el sitio 10, con
un valor de 0,703 (Ver Anexo).

Estos resultados, ponen en evidencia las diferencias entre sitios en el desarrollo del
cultivo (Fig. 11.25).
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Figura 1. 25. Valor de media, maximo, minimo y desvio estandar del NDVI, EVI y SAVI obtenido a partir de 27 imagenes
analizadas desde 2014 a 2017 en cada uno de los sitios de estudio. Las barras indican la media, el punto verde indica el
valor maximo, el punto amarillo indica el valor minimo y la linea sobre las barras marca el desvio estandar.
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Aunque, como se ha dicho, el NDVI ha sido uno de los indices mas utilizados, esta
bien documentado el efecto que produce en sus valores la sensibilidad del indice a las
distintas proporciones entre vegetacion y suelo presentes en el pixel, lo que ha generado un
amplio interés en desarrollar otros indices que reduzcan este efecto (Schmidt y Karnieli,
2001; Chuvieco, 2002). Asi, Huete (1988) introdujo el SAVI, el cual incluye una constante
(L) ajustada al suelo, lo que minimiza el efecto de la reflexion provocada por el suelo. Por su
parte, el EVI, agrega a las bandas infrarroja cercana y del rojo, la banda azul, junto con
coeficientes de correccion atmosférica y del efecto de suelo desnudo. Este indice es un buen
complemento al NDVI, puesto que, si este Ultimo es esencialmente sensible a las variaciones
de la banda roja, el EVI es mas sensible a la banda infrarroja cercana, lo que lo hace
diferenciar de mejor forma las variaciones estructurales de la vegetacion (Gao et al., 2003).

Respecto al comportamiento de los indices, se puede observar que EVIy SAVI tienen
una mayor semejanza entre si. Si se hace la distincién por cada una de las fechas, en las
campafas y también a nivel de sitios, la menor similitud entre los indices se produce con el
NDVI. Esta situacion parece hacerse més evidente ante valores mas elevados de los otros
indices. De manera general, las tendencias se mantienen similares para todos los indices
estudiados. EI EVI y el SAVI parecen ser los indices que demuestran un comportamiento
mas homogéneo con respecto al NDVI. Esto puede deberse a que las constantes de ajuste,
incorporacion de otras bandas o pardmetros de calibracion especificos para ellos, se ajustan

adecuadamente a las condiciones locales del area de estudio (Fig 11.26).
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Figura 1. 26. Valor de media y desvio estandar del NDVI, EVI y SAVI obtenido a partir de 27 imagenes analizadas desde
2014 a 2017. A) Variacion del NDVI, EVI 'y SAVI en cada una de las fechas analizadas. B) NDVI, EVI y SAVI de cada
una de las campafias analizadas. C) NDVI, EVIy SAVI de cada uno de los sitios de estudio. Las barras indican la media y
la linea sobre las barras marca el desvio estandar.

Aunque el uso de los indices espectrales, como los indicados, en el estudio de la
vegetacion, de sus caracteristicas y de su estado son ampliamente conocidas, tal como sefialan
Wardlow y Egbert (2010) no existen tantos estudios o publicaciones dedicados a la
determinacion y evaluacion de los resultados que entregan los diferentes indices. Las
investigaciones de este tipo realizan comparaciones entre dos 0 mas indices espectrales
obtenidos desde imagenes proporcionadas por un mismo sensor y también por sensores

diferentes; toman distintas areas de estudio y comparan el comportamiento de los indices
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espectrales entre diversas cubiertas. Conforme con esto, resulta de interés conocer el grado
de diferencia y de similitud entre los valores de vigor vegetal que entregan los distintos
indices espectrales expuestos (NDVI, EVI y SAVI), determinando las caracteristicas de sus

comportamientos frente al cultivo de alfalfa.

11.4. Conclusiones

En general, los suelos presentan escaso desarrollo y gran variabilidad en la mayoria
de las variables analizadas. La profundidad efectiva para exploracion de raices fue limitante
en algunos sectores (sitio 3, 5, 12, 14, 16 y 17) por presencia de gravas de diferentes
dimensiones, la cual vario6 entre 30 y 120 cm, También, por las geoformas propias del terreno
se presentd variabilidad en la ubicacién en el paisaje de los sitios analizados, en bajos y lomas
poco pronunciadas (+/- 2 m). Son suelos de permeabilidad moderadamente rapida (bien a
excesivamente drenados en superficie).

Respecto a la fertilidad quimica, es muy escasa, con niveles bajos de contenido de
nitrégeno (menos de 0,07 % de nitrégeno total), fosforo (menos de 9 ppm de fosforo
disponible) y potasio (menos de 0,75 cmol/kg). Ademas, presentan bajo contenido de materia
organica (menos de 0,75 % de MOT) y fuerte reaccion de los carbonatos libres en la masa en
todo el perfil. Los valores de conductividad eléctrica y pH indican que a partir de los 0,30 m
hasta el 1,20 m son suelos salinos-sddicos. Los valores bajos de CIC se corresponden con la
escasa materia organica de estos suelos y por el bajo contenido de arcillas.

Todas estas variables edaficas de cada uno de los sitios, analizadas de manera
conjunta muestran gran heterogeneidad espacial, siendo las que presentaron mayor
variabilidad, la textura, pH, CE y la ubicacion relativa en el paisaje. Por el contrario, aquellas
variables con menor variacion corresponden a lo que respecta a fertilidad, como el N, P y
MOT. Todas estas variaciones a nivel del suelo antes mencionadas, podria traducirse a
niveles del cultivo, impactando en una produccion diferencial del mismo.

Conforme al periodo analizado, se obtuvieron 2 ambientes 0 zonas productivas del
cultivo de alfalfa, sitios de alta y baja produccion, siendo el umbral de corte 2000 kg/MS.
Del mismo modo que la produccion expresada en kg/MS, otras variables asociadas al cultivo
mostraron diferencias pudiendo establecer 2 categorias, de altura, cobertura vegetal e indice

de &rea foliar.
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Los resultados obtenidos en este capitulo destacan la efectividad de la informaciéon
espectral para seguimiento del cultivo, asi como también para detectar zonas productivas
diferentes dentro de cada lote. Si bien existen algunas diferencias en los resultados obtenidos
de acuerdo con el indice espectral aplicado, en general, los indices presentaron resultados
satisfactorios y muy similares dentro de los lotes, ofreciendo mucha informacién a escala
temporal y espacial. La variacion espacial en el cultivo se observd claramente a través de
diferentes indices, los cuales mostraron una gran heterogeneidad. La informacion derivada
de los indices espectrales ofrecio una buena capacidad para discriminar estas zonas,
demostrando el potencial y utilidad del uso de estos en agricultura.

Conforme a la metodologia utilizada es posible generar estimaciones de 1AF y % de
cobertura vegetal a través del uso de una camara digital comercial en cultivos de alfalfa bajo
riego. Si bien, existen mayores errores en comparacion con cadmaras profesionales con lentes
para fotos hemisféricas utilizadas en estudios similares (LOpez-Lozano et al., 2009; Verger
et al., 2011), si es posible generar estimaciones de IAF y % de cobertura de forma simple a
través de una camara de uso masivo.

Esta parte del trabajo establece un potencial para la integracion de datos de suelo,
cultivo e informacion remota para realizar un seguimiento de la alfalfa. Estos métodos
podrian aplicarse dentro de los lotes, otras grandes superficies y multiples campos para
informar decisiones econdmicamente eficientes con respecto al cultivo. La creciente
resolucion espectral y temporal, y la disponibilidad de datos espectrales medidos por satélite
también facilitan la evaluacion del estado de los cultivos en grandes regiones geogréaficas
para informar y tomar decisiones de manejo y gestion. Como la teledeteccion y las
tecnologias de modelado predictivo de cultivos contintan desarrollandose y aplicandose, las
eficiencias generales en el uso de los recursos mejoraran las industrias agricolas para una

mayor rentabilidad y resiliencia del sistema.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE RELACIONES: VARIABLES EDAFICAS-
RENDIMIENTO DE CULTIVO, INDICE
ESPECTRALES-RENDIMIENTO DE CULTIVO, Y
DELIMITACION DE ZONAS DE MANEJO
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I11.1. Introduccion

Una gran proporcion de la variabilidad del rendimiento de los cultivos puede
explicarse por la variabilidad espacial en las propiedades del suelo (Bramley, 2009). La
misma puede ser modificada mediante perturbaciones naturales y antropogénicas,
especialmente por practicas agricolas (Fraterrigo y Rusak, 2008). EI material parental y el
uso del suelo tienden a ser factores constantes a escala de campo, mientras que las
propiedades del suelo afectadas por procesos continuos suelen ser mas variables y estan
basicamente afectadas por la erosion del agua (Van den Bygaart et al., 2012), o por
diferencias en la humedad del suelo asociada con la topografia (Peralta et al., 2013).

En este sentido, se ha reportado que la variacion espacial, tanto de las caracteristicas
(textura y espesor de horizontes de suelo) como de las propiedades (contenido de nutrientes
y disponibilidad de agua), son determinantes de las diferencias en los rendimientos que se
observaron en un cultivo para una misma condicién de clima (Terra et al., 2006; Gregoret et
al., 2006; Wong y Asseng, 2006). Otros autores han observado diferencias en el contenido
de nutrientes, en la materia organica (Zubillaga et al., 2006a) y en la textura (Di Pietro et al.,
1986) dentro del lote, como asi también en procesos como la mineralizacion (Zubillaga et
al., 1991; Zubillaga et al., 2005; Zubillaga et al., 2006b; Zubillaga et al., 2009) y retencion
de agua (Gregoret et al., 2005). Chamran et al., 2002, asociaron estas variaciones de las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos con la topografia del terreno.

Es importante cuantificar la variabilidad en las propiedades de los suelos y la
topografia, ya que, como menciond anteriormente, los cultivos responden con diferentes
comportamientos en su desarrollo y crecimiento dando lugar a la aplicacion de diferentes
practicas de manejo, ain dentro de un mismo lote (Timlin et al., 1998; Miao et al., 2006b).

. El punto de partida para aplicar practicas de manejo diferencial es delimitar zonas
homogéneas de produccién dentro de los lotes. Estas subregiones constituyen areas con
caracteristicas similares, tales como textura, topografia, estado hidrico y niveles de nutrientes
del suelo (Moral et al., 2010) en las que resulta apropiada una unica proporcion de insumos
(Doerge, 1999), de esta manera se lograra un uso mas eficiente de los recursos (Urricariet et
al., 2011). Por ello, las propiedades fisicas y quimicas del suelo y la topografia son
frecuentemente utilizadas para delimitar zonas de manejo. Otro pardmetro usado

frecuentemente para delimitar zonas es la conductividad eléctrica aparente, ya que su
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variabilidad es indicadora de la distribucion espacial de otras propiedades de suelo (Cicore
et al., 2019; Corwin y Lesch, 2010; Moral et al., 2010; Rodriguez-Pérez et al., 2011).

Para la region semiérida pampeana, las propiedades edaficas que mas varian espacialmente
son la textura, y asociado a ella la capacidad de retencién de agua (Fernandez et al., 2008;
Pachepsky et al., 2006), afectando de manera directa la productividad de los cultivos, mas
aun en regiones con limitantes hidricas. La eficiencia de uso de agua de los cultivos en
regiones semiéridas es la clave para el disefio de sistemas de produccion sustentables
(Noellemeyer et al., 2013), y la estrecha relacion entre la textura del suelo y la eficiencia de
uso de agua (Katerji & Mastrorilli, 2009) predestina a este pardmetro como primordial para
la definicion de zonas de manejo (Gregory et al., 2000). Asi mismo, la topografia también
jugaria un rol fundamental en la variabilidad de los rendimientos (Cicore et al., 2017), ya que
en general los bajos representan las zonas de alto rendimiento por poseer una mayor retencién
de agua y de nutrientes (Kumhalova et al., 2011), debido al aporte de materiales por erosién
y por escurrimiento. De esta manera, las zonas bajas tienden a tener texturas mas finas que
las lomas. Sin embargo, surge la necesidad de identificar adecuadamente las caracteristicas
edaficas y topograficas que determinan la variabilidad productiva en los ambientes de la
region semiarida.

Si bien el conocimiento de la variabilidad de rendimientos y la caracterizacién de los
factores que la originan dentro de areas delimitadas por su uniformidad relativa permiten la
planificacion de estrategias de manejo de los cultivos, las metodologias para la delimitacion
de las zonas de manejo no han sido consistentes. Entre las metodologias empleadas con
mayor frecuencia encontramos los muestreos intensivos y mapas de suelos,
fotointerpretacion de imagenes satelitales y analisis de indices de imagenes satelitales.
Asimismo, el mapeo de la variabilidad del rendimiento es una herramienta Gtil para que los
administradores de fincas comprendan la variabilidad dentro de sus campos v,
posteriormente, respalden sus decisiones de manejo (Maughan, 2012).

En linea con lo anterior, una herramienta como la teledeteccion ha aportado grandes
cambios en el sector agricola, ya que es la columna vertebral de la agricultura de precision
(Anastasiou et al., 2018). En teledeteccion multiespectral e hiperespectral, las imagenes
satelitales juegan un papel importante en el manejo de cultivos; su capacidad para representar

el crecimiento de los cultivos a escala espacial y temporal es notable (Awad, 2019).
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En la actualidad, se ha adoptado una amplia gama de aplicaciones de teledeteccion
por satélite para diferentes propositos, como el monitoreo ambiental, la meteorologia y la
agricultura. Teniendo en cuenta las grandes explotaciones comerciales con grandes
superficies, los métodos convencionales de seguimiento del rendimiento pueden resultar
ineficaces. Por lo tanto, la aplicacion de la teledeteccion para estimar el rendimiento de los
cultivos ha ganado importancia y popularidad debido a las mejoras en la resolucion espacial
y espectral, y la alta revision temporal de los satélites usados.

La mayoria de los estudios de investigacion dirigidos a la prediccion del rendimiento
a través de datos de deteccidn remota tienen dos estrategias principales. Una estrategia es
involucrar los datos de sensores remotos con modelos fisioldgicos y meteoroldgicos de las
plantas para predecir el desarrollo y el rendimiento de los cultivos. La segunda estrategia; sin
embargo, se basa en predecir el rendimiento directamente a partir de los datos de RS, que
funciona solo si existe unarelacion directa entre la biomasa u hoja total y el indice de cosecha,
como el rendimiento de grano (Ferencz et al., 2004).

El uso de la teledeteccion para la estimacion del rendimiento se basa en las
propiedades espectrales de los cultivos, que varian segun la etapa de crecimiento, tipo de
cultivo y estado sanitario. Durante la década de 1970, campafias de teledeteccion
aerotransportadas se llevaron a cabo para monitorear la vegetacién y el rendimiento de los
cultivos (Collins, 1978; Tucker, 1979; Tucker y Maxwell, 1976). Estos esfuerzos resultaron
en el desarrollo de indices de vegetacion, que son funciones de reflectancia espectral de
longitudes de onda especificas (registradas por el control remoto sensor). Especificamente,
se encuentr6 que la vegetacion es muy reflectante y absorbente en las bandas roja e infrarroja
cercana (NIR). Por lo tanto, alguna combinacidn de estas reflectividades de estas dos bandas
sera sensible a la dindmica de la vegetacion (Sellers, 1987; Tucker, 1979).

Entre estos indices, el NDVI es un buen estimador de productividad, y se usa
comunmente para este propoésito (Rouse et al., 1974). Tiene alta correlacion con la clorofila
foliar, indice de biomasa verde y area foliar (LAI) (Zhang y Guo, 2008; He et al., 2009;
Trotter et al., 2010; Dusseux et al., 2015). Sin embargo, en muchos casos, la estimacion de
la produccion de pastos con el NDVI es limitado debido a su saturacion a medida que
aumenta la biomasa de los pastos (Frield et al., 1994). Flynn et al. (2008) informaron que

NDV!I solo se puede usar cuando LAI es menor que tres o cuando la fraccion de radiacion
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incidente interceptada es menor de 0,95. Por esta razén, indices de vegetacion alternativa han
sido desarrollados y evaluados. Trotter et al. (2010) utilizaron el SAVI para estimar la
produccion de biomasa de un pasto perenne. Este indice tiene la ventaja de aumentar el rango
dindmico de la sefial de vegetacion minimizando aun mas la influencia del suelo como
informacién de fondo. Como resultado, tiene mayor sensibilidad a la sefial recibida de la
vegetacion (Qi et al., 1994). Otro, es el EVI, que utiliza un indice optimizado disefiado para
mejorar la sefial de vegetacion con mejoras en la sensibilidad cuando los valores de biomasa
son altos (Wang y Li, 2013).

Conocer la productividad de cada uno de los lotes de un establecimiento resulta de
gran importancia e interés, asi como poder identificar, categorizar y jerarquizar los factores
edéaficos/topograficos/climéaticos que condicionan la productividad observadas entre ellos
(caracterizar las variaciones en productividad asociada al ambiente). La relacion espacial
entre la produccién y las propiedades del suelo se ha explorado en diferentes cultivos como
mango, maiz y papa (Valbuena et al., 2008; Miao et al., 2006a; Persson et al., 2005), asi
como también para cultivos forrajeros (Bélanger et al., 2017; Bernardi et al., 2016; Cicore et
al., 2016) lo que ha permitido identificar las variables edaficas que tienen mayor impacto en
la produccion de cada lote, y a través del analisis espacial se han podido delimitar zonas de
manejo diferencial para cada variable. Este método ha mostrado ser amigable con el ambiente
puesto que permite optimizar el uso de los insumos (Ritter et al., 2008), y es una de las
estrategias basicas para lograr mayor eficiencia en la produccion agricola (Cassel et al.,
2000). Asimismo, la teledeteccion ha tenido un considerable avance en los Gltimos 30 afios
para identificar la variabilidad de los cultivos y detectar eventuales problemas de
productividad. Sin embrago, la técnica no puede ser utilizada completamente independiente
de la informacién de campo vy, de esta forma, ambos procedimientos coexisten, se precisan
mutuamente y retroalimentan.

Lo mencionado anteriormente es de relevancia productiva y economica en pasturas
de alfalfa (Medicago sativa L.) por ser éste el principal recurso forrajero en la cuenca media
del Rio Colorado.

Los resultados obtenidos en el capitulo anterior, mostraron la variacién espacial del
cultivo, observada tanto en mediciones de produccidén a campo como a través de informacion

derivada de los indices espectrales. Ademas, pudo determinarse una elevada varibilidad de
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las propiedades de suelo. Por lo tanto, de acuerdo a los objetivos especificos de esta tesis, los

cuales resultan transversales entre si y mantienen una relaciéon estrecha, se abordaran

parcialmente los mismos, resultando para este capitulo el analisis de las relaciones entre
el conjunto de las variables edéficas, produccion del cultivo y variables

derivadas de satelitales.

I11.2. Materiales y métodos

La metodologia utilizada en este capitulo es similar a la implementada en el capitulo
2, por lo cual, a fin de no incurrir en repeticion de informacién, la misma no se incluye en
este apartado. Para méas detalles de este punto, se recomienda revisar el apartado 11.2 del

Capitulo 2.

111.2.1. Informacidén y datos de suelo
Los datos de suelos utilizados fueron: textura por el método de la pipeta de Robinson

(Boul et al., 1973), densidad aparente por el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986),
constantes hidricas (Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente) por medio de
las ollas de Richards (Richards, 1948), pH (dilucion 1:2,5), conductividad eléctrica en
extracto de pasta de saturacion (Rhoades, 1996), Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
(Sumner y Miller, 1996), sodio y potasio (Helmke et al., 1996), fosforo disponible (Olsen et
al., 1954), nitrégeno total (Bremner, 1996) y materia organica total (Walkley y Black, 1934).

A partir de las 2 categorias productivas halladas anteriormente (Cap. Il) en los sitios
analizados, es que se utilizaron para agrupar las variables de suelo, a fin de analizar
diferencias en los diferentes grupos productivos en cuanto a las caracteristicas de suelo
analizadas.

Los analisis fueron realizados en los laboratorios de suelos de la Estacion

Experimental de INTA Anguil “Guillermo Covas” y el Instituto de Suelos de INTA Castelar.

111.2.2. Cultivo de alfalfa
Las camparias en las cuales se estimd la produccion del cultivo fueron los afios 2014-

2015, 2015-2016 y 2016-2017. Dentro de cada campafia se tomaron 3 fechas. El muestreo se
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concentrd en el final del periodo de crecimiento del cultivo a fin de obtener el valor de
maxima produccion.

En cuanto a la informacion del cultivo, solamente se utilizd la estimacion de la
produccién (kg de materia seca por ha -kg MS/ha-). Para la estimacion del rendimiento a
campo, se cuantifico la produccion de materia seca (MS) por corte manual sobre cada sitio
de muestreo. Se tom6 una muestra de 0,2m x 1m de manera perpendicular a las hileras de
siembra. Luego se cortd cuando el cultivo de alfalfa alcanzo el 10 % de floracion o cuando
los rebrotes de la corona midieron aproximadamente 5 cm. Las muestras se secaron y pesaron
expresando su valor en kg MS/ha (Ed. INTA, 2014).

El punto de referencia para establecer los niveles de produccion fue la produccion
promedio de la zona, siendo 2000 kg/ha de promedio por corte, es decir que por debajo del
promedio de produccion se los clasifico como de baja produccion, y aquellos que superaron

el promedio se los clasificd como de alta produccién.

111.2.3. Datos espectrales
A partir de la informacién del MDE vy los distintos indices espectrales de vegetacion

(NDVI, EVIy SAVI) se procedio a generar diferentes zonas productivas dentro del area de
estudio. Para ello, se utiliz6 el método de Cuantiles, el cual permite crear zonas en base a un
criterio de intervalos regulares de frecuencia (método estadistico).

A partir de la informacién suministrada, tanto para el MDE y los distintos indices
espectrales de vegetacion (promedio anual), se procedi6 a la zonificacion del area de estudio
(Fig I11. 1). La caracteristica principal de este método es que define &reas de superficie similar.
Es decir, los cuantiles son aquellos valores de la variable (MDE e indices verdes en este caso)
que ordenados de menor a mayor dividen a la distribucion en partes, de tal manera que cada
una de ellas contiene igual proporcion de dichos valores. Para dicha zonificacion, se analizé
el histograma de frecuencias acumuladas de los valores de las variables, lo que condujo a una
reclasificacion en tres grupos o clases, separados por los cuantiles Q33 y Q66 (Fig. I11.1).

Los mapas tematicos mas importantes para la representacion de la tendencia espacial
de una variable, son el mapa de cuantiles y el mapa de la desviacion tipica (Chasco Yrigoyen,
2003).
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Figura I11. 1. Esquema de clasificacion en 3 cuantiles mostrado a través del histograma de frecuencias de los valores del
NDVI (Imagen a modo de ejemplo). El eje y representa las frecuencias de los valores de NDVI, y el eje x representa los
valores del NDVI.

111.2.4. Analisis y estadistica
Los analisis de datos de suelo, produccion del cultivo, modelo digital de elevacion

(MDE) e indices espectrales fueron los utilizados en el Capitulo Il. Todos los andlisis de
correlacion y regresion entre las variables anteriormente mencionadas se realizaron con el
programa InfoStat (Di Renzo, 2011). Los datos resultantes de la informacion satelital, MDE
y de los 3 indices verdes (NDVI, EVI y SAVI) de cada pixel en las 17 fechas, y todos los
geoprocesos implicados en la delimitacion de zonas de manejo se procesaron con el software
libre Quantum GIS 3.8.

111.3. Resultados y discusion

111.3.1. Relaciones entre produccion (kg MS/ha) y las variables edaficas
De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo 2 se identificaron sitios con 2

niveles de produccion, alta y baja (Fig. 11.19). A partir de estas clases, el analisis de
comparacion de medias (promedio de los 3 afios de campafia) de rendimiento arrojo
diferencias significativas (p < 0,0001) entre los grupos de produccién, donde la media para
“baja produccion” fue de 1458,08 Kg Ms/ha y de 2603,62 Kg MS/ha para “alta produccion”.
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111.3.1.1. Andlisis Fisicos
De acuerdo al analisis de datos de la textura del suelo, no se hallaron diferencias

estadisticas entre ambos grupos (p > 0,05). Sin embargo, mas alla del anélisis anterior, se
observd que los sitios considerados como de baja produccién presentaron mayor contenido
de arena hasta los 90 cm de profundidad respecto al grupo de sitios clasificados como de alta
produccién. Para ambos grupos, el contenido de arena varia con la profundidad y oscilan
entre un minimo promedio de 59 % y un maximo promedio de 70 % para sitios de alta
produccion, y un minimo promedio de 66% y maximo promedio de 75 % para sitios de baja
produccion. En tanto que, en ambos grupos, el mayor contenido de arena se encuentra en
superficie (0-30cm) (Fig. 111.2.A).

Los suelos de los sitios de alta produccion presentan mayores contenidos de arcilla +
limo en todo el perfil estudiado respecto al grupo de sitios de baja produccion. Para ambos
grupos, los porcentajes del contenido de arcilla +limo varian con la profundidad y oscilan
entre un minimo promedio de 30 % y un maximo promedio de 41 % para sitios de alta
produccidn, y un minimo promedio de 25 % y maximo promedio de 34 % para sitios de baja
produccion. En ambos grupos, el mayor contenido de arcilla + limo se encuentran en las
capas medias (Fig. 111.2.B).

Se observaron diferencias en las variables, las cuales pueden manifestarse en la
capacidad para retener agua y aire, porosidad y velocidad de infiltracidn del agua, ya que las
mismas estan ligadas a la textura del suelo (FAO, 2009). El grupo de sitios de baja
produccion, con mayor predominio de arena, posee poros de mayor tamafio, menor capacidad
de retencion de agua, permeabilidad excesiva, poca cohesién y plasticidad, ademas de
limitadas reservas de nutrientes. En cambio, el grupo de alta produccion, con menor
contenido de arena, retiene mas humedad y es menos permeable.

Los resultados obtenidos para la variable Da fueron analizados en cuanto a su
comportamiento en profundidad en ambos grupos de produccién. Se observa muy poca
variacion de la Da en profundidad, con valores que van de 1,40 g/cm?® a 1,44 g/cm? en sitios

de alta produccion, y de 1,40 g/cm® a 1,46 g/cm? en sitios de baja produccion (Fig. 111.2.C).

74



A % Arena B %A+l

Profundidad (cm)
/
/
Profundidad (cm)

Alta produccion Baja produccion — Alta produccion Baja produccion

(o]

Da (g/cm3)

Profundidad [om)

Alta produccion Baja produccion

Figura I11. 2. Variacion del contenido en % arena (A), % A+L (B) y Da (C) con la profundidad en sitios de alta y baja
produccion.

En cuanto a las variaciones de las constantes hidricas, tanto para la capacidad de
campo (CC) como el punto de marchitez permanente (PMP) se observan valores mas
elevados en todo el perfil para los sitios de alta produccion (Fig. 111.3.A y 111.3.B). Los
mayores valores en ambos grupos se observan entre los 30 y 60 cm de profundidad para las
2 variables analizadas, 14% y 19% en CC (Fig. 111.3.A), y 8 % y 11 % en PMP (Fig. 111.3.B).
para sitios de baja y alta produccion, respectivamente.
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Figura I11. 3. A. Variacion de capacidad de campo (CC), B. Punto de marchitez permanente (PMP) y C. Agua util (AU)
en funcién de la profundidad (120 cm) para los sitios de alta y baja produccion. D. Capacidad de almacenamiento de agua
(mm) para los sitios de alta y baja produccién.

La cantidad de riego tiene un efecto significativo sobre el rendimiento del cultivo de
alfalfa (Li et al., 2017; Cavero et al., 2017) y en otros estudios similares en donde se evaluo
el rendimiento en funcién de la cantidad de riego (Ismail et al., 2013, Li et al., 2015). En esta
Tesis, el riego es similar en todo el pivote, y por lo tanto en todos los sitios de estudio, las
constantes hidricas propias de cada sitio definen su capacidad de retencion y
aprovechamiento del agua del suelo, estando en relacion estrecha con la textura de los
mismos, Yy en el cual se observan las diferencias.

Los contenidos medios de AU registrados fueron mayores en los sitios de alta produccion
que en los de baja produccion, lo cual valida la relacion positiva entre la produccion y el agua
disponible en el suelo (Fig. 111.3.C). Se observa, ademas, que si bien existen diferencias
numeéricas en el contenido de almacenamiento de agua entre zonas de alta y baja produccién,

la variabilidad dentro de la zona es alta (Fig. 111.3.D).
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Si bien el cultivo de alfalfa puede extraer agua por debajo de 1,2 metros de
profundidad (Dardanelli et al., 1997), muchos trabajos han encontrado que bajo riego la
mayor parte del agua se toma de los perfiles de suelo menos profundos (Kipnist et al., 1989;
Sheaffer et al., 1988), e incluso otros autores, en alfalfa, no han encontrado respuesta al riego
a mayores profundidades (Geerts y Raes, 2009; Montazar y Sadeghi, 2008).

La respuesta del rendimiento de alfalfa bajo riego estd relacionada con la
disponibilidad de agua en el suelo y con el desarrollo de las raices (Bai y Li, 2003;
Lindenmayer et al., 2011), y en nuestro estudio consideramos que estos factores son aquellos
que influyen en las diferencias encontradas en los grupos de alta y baja produccion. De
acuerdo a los valores observados de capacidad de almacenamiento de agua, el cultivo no
estaria expresando todo su potencial de rendimiento, principalmente debido a un riego
deficiente (escasa lamina de agua aplicada).

Los perfiles evaluados como de alta produccion, generalmente, se ubican en
posiciones bajas del paisaje, y practicamente no poseen restricciones para la exploracion de
las raices hasta 1,2 m de profundidad (12,5 % de los sitios poseen limitaciones fisicas en el
perfil). En cambio, los perfiles de baja produccion se encuentran en zonas altas del paisaje y
presentan restricciones de profundidad variable (50 % de los sitios poseen limitaciones fisicas
en el perfil por presencia de gravas y/o rodados) (Fig. 111.4).

140,0
120,0
100,0

20,0

60,0

Profundidad [cm)

40,0
20,0

0,0
Alta produccion Baja produccion

Figura I11. 4. Variacion de la profundidad del perfil en sitios de alta y baja produccion.

111.3.1.2. Analisis Quimicos
En los primeros estratos de suelo se encuentran valores similares de pH, los mismos

resultaron entre 8 y 8,1 en la capa mas superficial, y entre 8,1 y 8,2 desde los 30 a 60 cm. A

medida que aumenta la profundidad, aparecen diferencias mas notables entre los distintos
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grupos. Aunque el valor de pH en ambos grupos es de caracter basico, se observa que los
perfiles de sitios de alta produccion registran valores menores de pH (Fig. 111.5.A). De
acuerdo a los resultados anteriormente mencionados, ante elevados valores de pH, la
disponibilidad de la mayor parte de los nutrientes baja, por lo cual estaria condicionando el
rendimiento y la salud de la alfalfa, debido a su impacto en la dindmica de los nutrientes
(fundamentalmente, en el calcio y el fosforo) y al determinar la viabilidad de la nodulacion
(Duarte, 2007).

Los valores de CE en los sitios de alta y baja produccion presentan menor contenido
de sales en las capas mas superficiales. Los valores promedios arrojados fueron de 1,3y 2,1
dS/m para los grupos de alta y baja produccion respectivamente. EI contenido promedio de
sales aumenta en profundidad. En este ultimo aspecto se registra la mayor diferencia entre
los grupos de produccién siendo, 4,8 dS/m en grupos de alta produccion y 7,6 dS/m en grupos
de baja produccion (Fig. 111.5.B). El exceso de sales en el suelo, afecta principalmente a la
capacidad de produccion vegetal, ya que al aumentar el potencial osmoético del suelo y somete
a la planta a una sequia fisioldgica al retener el agua y no dejarla disponible para el cultivo,
esto quiere decir, que cuanto mas sales estén en la solucion del suelo, menos agua tendran
disponible. Kovda (1973), Maas y Hoffman (1977) y Doorenbos y Kassam (1979)
consideraron al cultivo de alfalfa como moderadamente sensible a la salinidad del suelo
expresada por CE, la cual incluye el complejo total de sales disueltas en la solucién del suelo.
De acuerdo a lo anterior, indicaria que la reduccion de rendimiento en relacion con la CE, es
de 0 % para valores menores que 2 dS/m y hasta de 25 % para valores de 5,4 dS/m, por lo
que gran parte de la zona bajo riego de 25 de mayo podria verse afectada con reducciones de
rendimiento potencial de acuerdo a los valores de CE encontrados en esta Tesis. No obstante,
en este trabajo la produccion de MS es aceptable con valores superiores a los 2 dS/m de CE
propuestos por Maas (1987). Del mismo modo, investigaciones recientes han puesto en
evidencia que la alfalfa es mas tolerante a la salinidad de lo reportado hasta el momento y
diversos estudios lo confirman (Cornacchione y Suarez, 2015, 2017; Putnam et al., 2017,
Diaz et al., 2018). Segun Lus (2015), en el cultivo de alfalfa, una CE de 6 dS/m implica una
reduccion del 25 % en el rendimiento potencial, siendo del 50 % para 8 dS/m y practicamente
nula la posibilidad de produccion para valores superiores a 10 dS/m. Desde que el grado de

salinizacion del suelo es variable, dependiendo de la disponibilidad de agua y manejo (Prieto
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et al., 2008), también lo es la produccion de biomasa de alfalfa y su persistencia
(Cornacchione, 2015).

Para ambos grupos de produccion, el patron de distribucion en profundidad del
contenido de Nai es similar. De esta manera, los menores contenidos se registraron en
superficie, aumentando a mayores profundidades. En general, los sitios de baja produccién
registraron valores mas elevados de Nai en todo el perfil. Al analizar los niveles de Nai en
superficie se pudieron observar diferencias de 1 meg/100g en sitios de baja produccién contra
0,56 meq/100g en sitios de alta produccion. Luego, en la zona media los valores son similares
en ambos grupos, cercanos a 2 meq/100g. Por ultimo, en profundidades mayores las
diferencias vuelven a observarse con valores de entre 2,5-2,8 meq/100g en sitios de baja
produccion y 2-2,5 meq/100g en sitios de alta produccion (Fig. 111.5.C). En general, los suelos
con alto contenido de Na estan sujetos a la pérdida de estructura edafica severa en
condiciones de alto pH, presentando exceso de Na intercambiable y baja concentracion de
electrolitos con arcillas que tienden a dispersarse. El nivel critico de Na intercambiable que
separa suelos con tendencia a la dispersion no esta atn bien precisado y depende del tipo de
suelo (Shainberg & Letely, 1984). Un suelo se considera sodico desde el punto de vista
taxonémico (Soil Survey Staff, 2003) cuando el porcentaje de Na intercambiable (PSI) es
superior al 15% respecto a la capacidad de intercambio catiénico (CIC), que en nuestro caso
se observo principalmente en el perfil de los sitios de baja produccién a partir de los 60 cm,
y en los sitios de alta produccidn, valores por encima del 15 % de PSI se observo a partir del
metro de profundidad. Sin embargo, menores umbrales de sodicidad, como por ejemplo 6 %
de PSI, son citados como umbrales para suelos australianos (Rengasamy, 1997), como asi
también, para la region de Villa Maria y Rio Cuarto, Pcia. de Cérdoba (Milan et al., 2016).
Este umbral mas bajo se debe a la menor cantidad de sales solubles en algunos suelos que
conducen a un menor estado de floculacion (Northcote y Skene, 1972) o a un efecto de mayor

dispersion en suelos de baja estabilidad estructural (Milan et al., 2016).

En cuanto a la CIC, en todos los perfiles estudiados los sitios de alta produccion
presentaron mayores valores. De 30 a 60 cm es donde se encuentra la mayor acumulacion de
arcillas, observandose los mayores valores de CIC para sitios de baja produccion (13,8

meq/100g) y alta produccion (16,4 meg/100g). A medida que se avanza en profundidad los
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valores de CIC disminuyen, registrando valores de 10 meg/100g en ambos grupos (Fig.
111.5.D).
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Figura I11. 5. Variacion del pH (A), CE (B), Nai(C) y CIC (D) con la profundidad en sitios de alta y baja produccion.

Los valores de Nt (%) obtenidos a diferente profundidad, muestran que en sitios de
alta produccion son ligeramente mayores en todo el perfil, respecto a los sitios de baja
produccién. En los primeros 60 cm del perfil, la diferencia entre los 2 grupos es mayor, y
luego a profundidad los valores resultan similares, esto indica un patron de variacion
semejante en ambos grupos de produccion (Fig. 111.6.A).

Los resultados de P disponible (ppm) con la profundidad muestran el bajo contenido
gue se encuentra en los suelos de esta region con poca variacion en profundidad entre los 2
grupos estudiados. Los valores mas altos se dan en superficie, oscilando entre 8,3y 9,2 ppm

y disminuyen en profundidad, encontrandose valores de 5,5 a 7,7 ppm (Fig. 111.6.B).
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Al analizar los niveles de Ki en los diferentes perfiles, se pudo observar mayor
variacion entre los sitios de baja y alta produccién en las capas mas superficiales, en donde
los grupos de suelos presentan contenidos diferentes de potasio con una separacion clara
entre ambos, siendo similares en profundidad. Por otra parte, los valores mas elevados de los
2 grupos se dan en las capas de profundidad media, los mismos oscilan entre 0,54 y 0,87
meq/100g, para el grupo de baja produccion y alta produccion, respectivamente. En
profundidad, los contenidos de Ki disminuyen en ambos grupos (Fig. 111.6.C).

Los resultados analiticos obtenidos correspondientes al contenido de MOt de los
suelos estudiados muestran que en la capa superficial y subsuperficial, el perfil de sitios de
alta produccion es el que presenta mayores contenidos (0,93 % y 0,92 %). A su vez, la
variacion del contenido de MOt (%) con la profundidad presenta un patron similar en ambos
grupos, y a partir del metro de profundidad los grupos presentan contenidos similares (Fig.
111.6.D).
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Figura I11. 6. Contenido promedio de N t (A), P disp. (B), K i (C) y MO t (D) conforme a profundidad (0-120 cm) en sitios
de alta y baja produccién de alfalfa.

Los suelos bajo estudio poseen bajos contenidos de nutrientes, lo cual seria el factor
determinante de la produccion de materia seca. Sin embargo, esto expone la necesidad de
fertilizacion con los principales nutrientes para poder obtener una produccion aceptable de

alfalfa en términos econdmicos y técnicos. Los valores hallados en esta Tesis, tal como se
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indico oportunamente denotan un escaso contenido de MO y muy baja fertilidad conforme
de acuerdo a los contenidos de N y P principalmente, lo cual coincide con la bibliografia
(Panigatti, 2010). Los nutrientes provistos por el suelo, la fertilizacion y otros procesos
bioldgicos tienen un papel preponderante en la determinacion del destino productivo de una
pastura. Del total de nutrientes consumidos por la alfalfa, el N, el P y, con menor frecuencia,
el azufre y el boro son los elementos que usualmente (en ausencia de restricciones hidricas
severas) limitan su produccién (Barrigi et al., 1975; Darwich, 1992). En consecuencia, una
estrategia eficiente en el manejo nutricional de esta especie debe contemplar, siempre que
fuere necesario, una adecuada fertilizacion (Quintero et al., 1999; Melgar et al, 2000). Se
estudiaron las relaciones entre las variables estudiadas y la produccion promedio de materia
seca (kg/ha) medida a campo de los sitios agrupados en alta y baja produccion.

En la Tabla I11.2 se muestran las correlaciones (Pearson) entre las variables edéaficas
y la produccién promedio de sitios con alta produccion estimada a campo que mostraron una
correlacion significativa. En la profundidad de 0-30 cm, el % Arena y la CE mostraron una
correlacion negativa significativa. Esto expone que ambas variables van a condicionar
fuertemente la produccién de MS. Para la profundidad de 60-90 cm, la CIC fue la variable
que presentd correlacion con los sitios de alta produccion, es decir que a esta profundidad la
produccion esté influenciada por la fertilidad natural del suelo en mayor medida que por el

contenido de sales y clase textural como ocurre a una profundidad menor.

Tabla I11. 1. Coeficientes de Correlacion Pearson entre distintas variables edéaficas particionado por profundidad y la
produccion promedio (kg/ha) de los sitios clasificados como de alta produccion. Alfa: 0,05.

Profundidad Variable r p-valor
“hA+L | 0,75 0,03
0-30cm % Arena -0,75 0,03
CE -0,76 0,03
B0-50cm Cic 0,77 0,02

La Tabla I11.3 muestra las correlaciones (Pearson) entre las variables edéaficas y la
produccion promedio de las 3 camparias de sitios con baja produccién estimada a campo. En
general, para las 3 profundidades analizadas las variables CE, Na, AU y CC mostraron una

correlacion negativa significativa. Estos resultados indican que estos parametros son los que
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condicionan la produccidn en estos sitios, por lo cual es fundamental prestar atencion en los
planes de manejo de suelos para poder lograr una produccién acorde a la inversion realizada.
En estos sitios, la baja produccion de MS responde a la influencia “negativa” del contenido
de CE, Na, AU entodo el perfil. Por ello, es importante la evaluacién de la factibilidad técnica
y econdémica de realizar cultivos de alto costo como es el de alfalfa en sitios con estas

caracteristicas que conducen a una baja produccién de MS.

Tabla I11. 2. Coeficientes de Correlacion Pearson entre distintas variables edaficas particionado por profundidad y la
produccién promedio (kg/ha) de los sitios clasificados como de baja produccién. Alfa: 0,05.

Profundidad Variable r p-valor
CE -0,72 0,02
0-30cm Ma -0,67 0,03
Al -0,63 0,05
CC -0,64 0,04
CE -0,83 0,01
30-60cm Ma -0,70 0,05
Al -0,73 0,04
CE -0,76 0,03
60-90cm Ma -0,72 0,04
Al -0,78 0,02

En la tabla I11.4 se muestran las medidas resumen de las variables edéaficas analizadas
sobre sitios clasificados como de alta y baja produccion del cultivo de alfalfa a diferentes
profundidades. Los suelos descritos como de alta produccion se ubican en las posiciones
bajas del paisaje (asociadas al drenaje y flujos de escurrimiento natural), generalmente sin
limitacion para la exploraciéon de las raices por presencia de gravas hasta el metro de
profundidad. Los perfiles de este tipo de suelos poseen un desarrollo incipiente, de
permeabilidad moderadamente rapida, y en funcion del drenaje se clasifican como bien
drenados a excesivamente drenados. Se caracterizan por un bajo contenido de materia
organica (menos del 1 %) y fuerte reaccion de los carbonatos libres en la masa. En superficie,
los suelos son no salino-no sodico y de textura franca, mientras que en profundidad son
arenosos Yy a partir de los 60 cm de profundidad son salinos-sodicos.

Los perfiles evaluados como de baja produccion poseen un incipiente desarrollo y se

distribuyen en las posiciones altas del paisaje, generalmente poseen restricciones para la
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exploracidn de las raices de profundidades variables (en algunos casos con gran presencia de
gravas en superficie y a partir de los 30cm). Los suelos son clasificados, generalmente como
excesivamente drenado y con permeabilidad répida a muy rapida. En superficie poseen
textura franco-arenosa y areno-franca en profundidad. Por otra parte, la mayoria de los suelos
de estos sitios, no son salino ni sodicos en superficie, mientras que en profundidad (a partir

de los 30 cm) son salinos-sodicos.

Tabla Il1. 3. Valores medios de las variables edaficas analizadas en sitios de alta y baja produccion. Variables: % arcilla,
% limo, % arena, % arcilla + limo (A+L), densidad aparente (DA), capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP), pH, conductividad eléctrica (CE), complejo de intercambio catiénico (CIC), Na, K, P disponible en
ppm, % nitrégeno total (N total) y % materia organica total (MOT).

Alta produccion Baja produccion Alta produccion Baja produccion
Variable Prof. (cm) Media Media Prof. (cm) Media Media
% arcilla 10.96 9.54 11.70 12.16
% limo 19.13 15.67 25.02 19.48
% arena 69.91 74.79 63.30 68.36
% A+L 30.09 25.21 36.72 31.64
pH (1:2,5) 8.01 8.10 8.01 8.27
CE (dS/m) 1.30 2.08 4.64 7.60
CIC (meq/100g) 13.36 11.45 14.04 11.99
Nai (meq/100g) 0.56 1.00 2.04 2.48
PSI 0-30 4.04 7.73 60-90 14.71 23.58
K i (meqg/100g) 0.64 0.45 0.58 0.57
P disp. (ppm) 9.25 8.35 5.49 6.69
Nt (%) 0.06 0.05 0.04 0.03
MO t (%) 0.93 0.61 0.61 0.37
Da (g/cm’) 1.40 1.46 1.42 1.40
CC (%) 14.18 12.83 17.55 13.36
PMP (%) 6.28 5.89 9.07 7.14
% arcilla 12.70 13.24 9.33 12.02
% limo 28.58 20.80 22.15 19.20
% arena 58.72 65.96 68.52 68.79
% A+L 41.28 34.04 31.48 31.21
pH (1:2,5) 8.07 8.21 8.14 8.13
CE (dS/m) 3.87 5.63 4.81 7.60
CIC (meq/100g) 16.39 13.78 10.04 10.43
Nai (megq/100g) 2.06 2.07 2.50 2.81
PSI 30-60 12.24 14.64 90-120 21.57 24.18
Ki (meg/100g) 0.87 0.54 0.34 0.42
P disp. (ppm) 7.20 8.03 5.56 6.77
Nt (%) 0.06 0.04 0.02 0.02
MO t (%) 0.92 0.51 0.34 0.33
Da (g/cm®) 1.44 1.40 1.41 1.45
CC (%) 19.29 13.95 18.44 12.38
PMP (%) 10.99 7.76 7.74 5.88
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111.3.2. Informacion derivada de sensores remotos (Modelo Digital de
elevacion e Indices Espectrales) y su relacion con la produccion (kg MS/ha)
Los MDE y la produccién promedio (kg MS/ha) de las 3 campafias de cada uno de

los sitios se correlacionaron de manera significativa (r=-0,56 p=0,016). EI modelo de
regresion lineal entre produccion en todas las temporadas y MDE fue significativo y su
pendiente fue negativa (R?=0,31 p=0,016). Esto estaria indicando, que a medida que aumenta
la altura en el terreno, disminuye la produccién del cultivo (Fig. 111.7). Esto estd intimamente
relacionado con la profundidad efectiva que tienen las raices para explorar, la cual al
disminuir condiciona la produccion de la pastura de alfalfa (Fig 111.4). Por lo tanto, el MDE
podria ser de utilidad para delimitar las zonas mas productivas de las menos productivas y de
esa manera obtener mayor rédito econémico y sin duda hacer un mejor uso de los recursos

involucrados como agua de riego, suelo, semillas, fertilizantes, etc.

La mayor variabilidad se registré para niveles de produccién entre 1500-2000 kg
MS/ha mientras que la menor variabilidad se observé para las producciones extremas,
asociadas a los sitios de alta y baja produccién (Fig. I11.7). Un aspecto fundamental que
favorece a la alta variabilidad de los resultados hallados es el numero de muestras
recolectadas en un ambiente con alta variabilidad intrinseca, fundamentalmente asociada al
suelo. Sin embargo, y mas alla de lo expresado previamente, hay que recalcar que se priorizo
la especificidad de realizar muestreos en sitios determinados en detrimento de un incremento
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Figura I11. 7. Relacion entre el MDE (m) y la produccidn (kg MS/ha) para los 18 sitios muestreados en lotes de alfalfa bajo
riego por pivote.
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A partir del MDE se realiz6 una clasificacion de las alturas en 3 clases (zona baja,
zona media y zona alta) como posicion relativa del paisaje. La zona baja quedo definida con
alturas menores de 317 m, la zona media con alturas entre los 317 y 321 m, y finalmente la

zona alta abarca valores mayores a los 321 m de altura (Fig. 111.8).

¥ Clasificacion MDE

Zona baja
Zona media
B Zona alta

7

Figura I11. 8. Ubicacion de los sitios de muestreo sobre la clasificacion del MDE aada uno de los pivotes bajo estudio.

En resumen, la biomasa acumulada en los sitios de baja produccion correlacion6 de
manera negativa con la CE, Na 'y AU en los 90 cm del perfil (Tabla I11.3) y se corresponden
con los sitios ubicados a mayores alturas relativas del paisaje (Fig. 111.8). De manera
contraria, los sitios de alta produccidn se encuentran en las zonas de menores alturas relativas
del paisaje (Fig. 111.7). En estos sitios de alta produccion se correlaciona de manera positiva
con laarcilla+limo y negativamente con la arena y CE en los primeros 30 cm del perfil (Tabla
111.2).

Las siguientes imagenes de NDVI (Figura 111.10. A-D), EVI (Figura I11.11. A-D) y
SAVI (Figura 111.12. A-D) representan el promedio para cada una de las campafas,
integrando asi la totalidad de las imagenes de la campafia correspondiente.

De manera visual se observa un amplio rango de variacion de los 3 indices espectrales

en cada uno de los pivotes y en cada una de las campanas estudiadas (NDV1 0,13 a 0,55; EVI
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0,11 a 0,67 y SAVI 0,12 a 0,64). Espacialmente, las diferencias mas notorias se hacen
evidentes sobre los bordes de cada pivote respecto de las zonas més internas. Si bien las
diferencias intra pivote se manifiestan de manera clara, los patrones de distribucién espacial

dentro de cada uno de los pivotes se mantienen de una camparia a otra.
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Figura I11. 9. A. Integracion de imagenes de NDVI promedio para la campafia 2014-2015. B. Integracion de imagenes de
NDVI promedio para la campafia 2015-2016. C. Integracion de imagenes de NDVI promedio para la campafia 2016-2017.
D. Integracién de imagenes de NDVI promedio para las campafias 2014 a 2017 de los 3 pivotes bajo estudio.
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Figura I11. 10. A. Integracion de imagenes de EVI promedio para la campafia 2014-2015. B. Integracion de iméagenes de
EVI promedio para la campafia 2015-2016. C. Integracion de imagenes de EVI promedio para la campafia 2016-2017. D.
Integracién de imagenes de EVI promedio para las campafias 2014 a 2017 de los 3 pivotes bajo estudio.
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Figura I11. 11. A. Integracién de imagenes de SAVI promedio para la campafia 2014-2015. B. Integracion de imagenes de
SAVI promedio para la campafia 2015-2016. C. Integracién de imagenes de SAVI promedio para la campafia 2016-2017.
D. Integracién de imagenes de SAVI promedio para las campafias 2014 a 2017 de los 3 pivotes bajo estudio.

En las imagenes promedio de cada campafia se identificaron 3 clases en las diferentes
camparfias, las cuales agruparon pixeles de cada imagen a una de clases. En todas las
clasificaciones de NDVI (Fig. 111.13. A-D), EVI (Fig. 111.14. A-D) y SAVI (Fig. I11.15. A-
D), las principales clases fueron: bajo, medio y alto, respecto a los valores de los
correspondientes indices.
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Figura I11. 12. A. Clasificacion obtenida a partir del promedio de NDVI de imagenes de la campafia 2014-2015.
B.Clasificacion obtenida a partir del promedio de NDVI de imagenes de la campafia 2015-2016. C.Clasificacion obtenida
a partir del promedio de NDVI de imagenes de la campafia 2016-2017. D. Clasificacion obtenida a partir del promedio de
NDVI de iméagenes de la campafia 2014-2017 para cada uno de los pivotes bajo estudio.

Otros autores, los cuales utilizaron el NDVI identificaron area o zonas homogéneas
que contenian caracteristicas similares en cuanto a productividad, y este indice resumi6 el
comportamiento general de la vegetacion a lo largo del afio, en donde estos valores fueron
muy Utiles para caracterizar rapidamente la dindmica y fenologia de la vegetacién (Reed et
al., 1994; Posse y Cingolani, 2000; Posse et al., 2005, Di Bella et al., 2009).
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Por otro lado, las zonas clasificadas como alto NDVI, fueron maés estables en sus
valores, respecto a las restantes zonas. Un patron similar fue encontrado por otros autores en
otras regiones (e.g. Jobbagy et al., 2002). Debido a que NDVI, EVI y SAVI se derivaron de
las mismas bandas espectrales y difieren solo en constantes arbitrarias, no es sorprendente
que generalmente estuvieran estrechamente relacionados, y los resultados obtenidos de las

clasificaciones también sean muy parecidas.
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Figura I11. 13. A. Clasificacion obtenida a partir del promedio de NDVI de imagenes de la campafia 2014-2015.
B.Clasificacion obtenida a partir del promedio de NDVI de iméagenes de la campafia 2015-2016. C.Clasificacion obtenida
a partir del promedio de NDVI de imagenes de la campafia 2016-2017. D. Clasificacion obtenida a partir del promedio de
NDVI de iméagenes de la campafia 2014-2017 para cada uno de los pivotes bajo estudio.
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Figura I11. 14. A. Clasificacion obtenida a partir del promedio de NDVI de imagenes de la campafia 2014-2015.
B.Clasificacion obtenida a partir del promedio de NDVI de iméagenes de la campafia 2015-2016. C.Clasificacion obtenida

a partir del promedio de NDVI de imagenes de la campafia 2016-2017. D. Clasificacion obtenida a partir del promedio de
NDVI de imagenes de la campafia 2014-2017 para cada uno de los pivotes bajo estudio.

Por otra parte, se estudiaron las relaciones entre los indices de vegetacion derivados
de sensores remotos y la produccion promedio (kg MS/ha por corte) medida a campo de los
sitios estudiados. Las correlaciones analizadas mostraron que la produccion de alfalfa (kg
MS/ha) estuvo asociada fuertemente a los 3 indices de vegetacion (p<0,05), aunque el EVI
fue el que mostré mayor asociacion (r=0,76 p<0,0001), seguido del SAVI (r=0,75 p<0,0001)
y finalmente el NDVI (r=0,73 p<0,0001), es decir, independientemente del indice utilizado,
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la informacioon espectral obtenida de sensores remotos se asocio a la biomasa del cultivo
(Tabla I11.5 Anexo).

En un estudio realizado en Arabia Saudita (Kayad et al., 2016) en el cual evaluaron
diferentes indices como el EVI, SAVI y NDVI (entre otros) para explorar el potencial
predictivo del rendimiento de alfalfa bajo riego con pivote, los mismos mostraron diferentes
niveles de correlacion. De manera similar al estudio realizado en esta tesis, tanto SAVI como
NDVI mostraron un buen R? con valores de 0,56 y 0,53 respectivamente. En tanto que para
EVI, el nivel de correlacion resultd mucho menor y no significativo. Algunas de estas
diferencias encontradas quiza se deban a los métodos de cosecha utilizados, ya que en esta
tesis todos los cortes evaluados se realizaron al 10 % de floracién, mientras que en el trabajo
citado se utilizaron cosechas 10 %, 30 % y 50 % de floracion, en donde a niveles mayores de
floracién puede haber saturacion en los indices calculados.

Sin embargo, en un trabajo mas reciente del mismo autor (Kayad et al., 2018) los
resultados de las correlaciones entre SAVI y NDVI con los rendimientos reales de alfalfa
resultaron con un R? de 0,68 y 0,63, respectivamente. Otros autores han tenido una pobre
correlacion con SAVI (Hanna et al., 1999; Trotter et al., 2008), mencionando la misma razon
de saturacion de la reflectancia de las bandas espectrales utilizadas en los célculos de los
indices, lo cual no coincide con los encontrados en esta tesis. Ferencz et al. (2004), no pudo
obtener una buena correlacion entre el rendimiento de alfalfa e indices verdes a escala de
lote, pero reportd buenas correlaciones para otros cultivos, como maiz, trigo, girasol,
remolacha azucarera, etc.

Las correlaciones significativas encontradas entre la produccion y los datos del
NDVI, EVI y SAVI (Tabla 111.5) confirmaron que estos indices calculados a partir de
imagenes de satélite se pueden utilizar como parametro para delimitar zonas de manejo de
cultivo. Estos resultados coinciden con Zhang et al., (2010), que trabajando en una estepa
semiarida también encontraron correlacion entre la productividad y los indices calculados a
partir de imagenes de satélite, lo que indica la fuerte relacion entre la reflectancia espectral
de los cultivos que se puede utilizar para mapear su productividad.

El NDVI en todas las temporadas aumentd de forma lineal con la produccion de
alfalfa. En la primera temporada (2014-2015) se registrd una produccion promedio de 2124

kg MS/ha (£537), con un rango entre 820 y 3000 kg MS/ha, en la segunda temporada se
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registré una produccién promedio de 2226 kg MS/ha (£575), variando entre 889 y 3228 kg
MS/ha, y finalmente la tercera temporada registré una produccion promedio de 2107 kg
MS/ha (£529), con un minimo de 802 kg MS/ha y un maximo de 2961 kg MS/ha. Por su
parte, en la primera temporada el NDVI presenté valores entre 0,35 y 0,60, en la segunda
temporada los valores fueron de 0,28 y 0,59 y en la tercera temporada los valores registrados
fueron de 0,28 y 0,64. EI modelo de regresion lineal entre produccién y NDVI en todas las
temporadas fue significativo y su pendiente fue positiva (Temporada 2014-2015: R?=0,64
n=54 p<0,0001; Temporada 2015-2016: R?>=0,65 n=56 p<0,0001; Temporada 2016-2017:
R?=0,65 n=66 p<0,0001). El EVI, en cada una de las temporadas aumentd de forma lineal
con la produccidn de alfalfa. En la primera temporada se registraron valores de EVI entre
0,38 y 0,76, en la segunda temporada los valores fueron de 0,32 y 0,72 y en la tercera
temporada los valores registrados fueron de 0,29 y 0,76. EI modelo de regresion lineal entre
produccién y EVI en cada una de las temporadas fue significativo y su pendiente fue positiva
(Temporada 2014-2015: R?=0,66 n=54 p<0,0001; Temporada 2015-2016: R?=0,67 n=56
p<0,0001; Temporada 2016-2017: R?=0,66 n=66 p<0,0001). Con respecto a SAVI, este
indice al igual que los demas, en cada una de las temporadas aumento de forma lineal con la
produccién de alfalfa. En la primera temporada se registraron valores de SAVI entre 0,40 y
0,70, en la segunda temporada los valores fueron de 0,35 y 0,67 y en la tercera temporada los
valores registrados fueron de 0,32 y 0,70. EI modelo de regresién lineal entre produccion y
SAVI en todas las temporadas analizadas fue significativo y con pendiente positiva
(Temporada 2014-2015: R?=0,65 n=54 p<0,0001; Temporada 2015-2016: R?=0,66 n=56
p<0,0001; Temporada 2016-2017: R?=0,64 n=66 p<0,0001) (Fig. 111.16).

94



3500

3000

N
v
(=]
o

Producci{on (kg MS/ha)

3500

3000

N
v
1=
o

Producci{on (kg MS/ha)

3500

3000

N
[
(=]
o

Producci{on (kg MS/ha)

R?=0.6391
L R?=0.6462
R?=0.6487
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75
NDVI
¢ Temp.2014-15 B Temp. 2015-16 A Temp.2016-17
Lineal (Temp. 2014-15) Lineal (Temp. 2015-16) Lineal (Temp. 2016-17)
™ ]
I R?=0.6599
L & s R?=0.6718
A
) @ R?=0.6555
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75
EVI
¢ Temp.2014-15 B Temp. 2015-16 A Temp.2016-17
Lineal (Temp. 2014-15) Lineal (Temp. 2015-16) Lineal (Temp. 2016-17)
™ |
R?=0.6528
r A 2 -
A R?=0.6647
B S
| R?=0.6419
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75

SAVI

¢ Temp.2014-15 B Temp.2015-16 A Temp.2016-17

Lineal (Temp. 2014-15)

Lineal (Temp. 2015-16)

Lineal (Temp. 2016-17)

Figura I11. 15. Relacion entre el NDVI, EVI, SAVI y la produccion (kg MS/ha) para los 18 sitios muestreados en lotes de
alfalfa bajo riego por pivote en 3 temporadas consecutivas (temporada 2014-2015, temporada 2015-2016 y temporada 2016-

2017).
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A partir de los anélisis de regresion entre los indices espectrales y datos de
produccion, los cuales mostraron una buena relacion positiva, se realizaron nuevamente
analisis de regresion a fin de construir un modelo general en la cual se incluyeron todas las
campanas para cada uno de los indices y observar aquel que presente mejor ajuste.

El modelo general entre la produccion de alfalfa (kg MS/ha) y NDVI, resulto
significativo (p<0,0001) y presentd un ajuste directo y lineal (R?=0,54), es decir que el
aumento de NDVI fue de forma lineal con la produccion de alfalfa. Se registr6 una
produccién promedio de 2150 kg MS/ha (£546), con un rango entre 802 y 3228 kg MS/ha, y
un NDVI promedio de 0,49 con un minimo de 0,28 y un maximo de 0,64.

En cuanto al modelo general entre la produccion de alfalfa (kg MS/ha) y EVI, resultd
significativo (p<0,0001) y present6 un buen ajuste lineal (R?=0,58), al igual que lo observado
con NDVI. El aumento de EVI fue de forma lineal con la produccion de alfalfa. Se registrd
un valor de EVI promedio de 0,57 con un minimo de 0,29 y un maximo de 0,76. EI modelo
de regresion lineal entre produccion y EVI fue significativo y su pendiente fue positiva.
Finalmente, el modelo general entre la produccion de alfalfa (kg MS/ha) y SAVI, también
resulto significativo (p<0,05) y presenté un buen ajuste lineal (R?=0,57), es decir que el
aumento de SAVI fue de forma lineal con la produccion de alfalfa. Se registré un valor de
SAVI promedio de 0,56 con un minimo de 0,32 y un méaximo de 0,70. El modelo de regresion
lineal entre produccién y SAVI fue significativo y su pendiente fue positiva (Fig. 111.17)
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Figura I11. 16. Relacién entre el NDVI, EVI, SAVI y la produccién (kg MS/ha) para los 18 sitios muestreados en lotes de
alfalfa bajo riego por pivote. Modelo general de produccion en funcién a NDVI, EVIy SAVI, y gréfico comparativo entre
los 3 indices espectrales.

Si bien el grado de ajuste de los modelos entre los indices espectrales y las
producciones fueron altos (Tabla I11.6), todos los indices mostraron rangos de variacion mas
bajos que los observados para la produccion. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos en otros estudios (Zerbato et al., 2016; Barbanti et al., 2017). Un factor que
contribuye a una menor variacion de los datos espectrales estd asociado con las etapas
fenoldgicas de cultivos en el momento de la adquisicidén de imagenes. En este estudio, la
mayoria de las imagenes se obtuvieron cuando el cultivo presentaba buen desarrollo del area

foliar, lo que resultd en una menor interferencia que afecte los valores espectrales.

Tabla I1. 4. Analisis de regresion lineal para la relacion entre la produccion e indices espectrales. Modelos de regresion
lineal con cada uno de los estimadores de la produccion de alfalfa bajo riego por pivote central.

Indice Modelo Lineal R2 p - valor
NDVI y =5214,88 NDVI - 383,43 0,54 p<0,0001

EVI y=3931,2EVI-91,29 0,58 p<0,0001
SAVI y =4730,27 SAVI - 476,66 0,57 p<0,0001
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111.3.3. Relacién entre informacion de suelo e informacién derivada de
sensores remotos (MDE y EVI)
En el apartado anterior se describio la relacion entre el MDE y la produccion del

cultivo medida a campo, y a su vez esta produccion fue clasificada como de alta y baja; la
cual se relaciona con algunas variables de suelo, lo que manifiesta la asociacion entre estas
variables.Aqui se utilizaron 2 variables continuas que fueron las que surgen de: el Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) como una medida de altura relativa del terreno; y el indice
espectral EVI que permite identificar la presencia de vegetacion verde en la superficie y
caracterizar su distribucion espacial.

A partir de la asociacién del MDE con la alta y baja produccion medida a campo
(Fig. 111.7), es que se utilizd dicha variable para generar zonas de manejo. En cada uno de los
lotes evaluados se delimitaron 3 zonas, de acuerdo a los rangos de valores de altura relativa
en metros del MDE. Las clases delimitadas en los 3 pivotes fueron: zona baja, zona media 'y
zona alta. La zona baja, asociada a sitios de alta produccion se relaciona de manera positiva
con el % A+L y de manera negativa con la CE en los primeros 30 cm; y la zona alta, asociada
a sitios de baja produccidn se relaciona de manera negativa con CE, Na'y AU en los 90 cm
del perfil. De las 206 ha que suman en superficie los 3 pivotes, 56 ha corresponden a la zona
baja, 69,5 has corresponden a la zona media y 80,5 ha corresponden a zonas altas. Esta ultima
zona, en la cual los rendimientos serian menores, representa el 39 % de la superficie total en
estudio. De los 10 sitios que fueron clasificados como de baja produccion, 5 de estos se
ubicaron en la zona alta, 4 en la zona media y solo 1 en la zona baja. Del mismo modo, de
los 8 sitios clasificados como de alta produccion, 3 se ubicaron en la zona baja, 3 en la zona

media y 2 en la zona alta (Fig. 111.18).

98



§ Altura .

%ona bajg.
2 ona media
2 Il Zona alta

& Clasificacion sitios ,
Baja produccion SSSEEEE
@ Alta produccion S

Figura I11. 17. Clasificacion obtenida a partir del MDE para cada uno de los pivotes bajo estudio con la distribucion de los
sitios segun su produccidn (alta y baja). Altitud: zona baja (se corresponde con < cont de A+L en 0-30cm); zona
media (se corresponde con areas edaficas de transicion) y - zona alta (< cont. CE y Na, > AU en 0-90cm).

La altimetria del terreno cuando se utiliza en combinacion con otra informacién como
son los indices espectrales, pueden mejorar la organizacion e informacion espacial del
cultivo, como lo observé Kuiawski et al. (2017). La variacion altimétrica del terreno, a su
vez, estd estrechamente relacionada con el suelo, ya que condiciona sus propiedades
fisicoquimicas. Ademas, las caracteristicas topogréaficas del terreno han demostrado que son
un factor determinante en la heterogeneidad de &reas gestionadas con agricultura de
precision, en donde la altitud puede afectar la acumulacion de agua y particulas (Kumhalova
& Moudry, 2014). Sin duda, que las variaciones del suelo causadas por procesos
pedogenéticos y manejo agricola podrian ser representados por areas de manejo (Serrano et
al., 2010).

Vale aclarar que los datos de EVI fueron los que mostraron mejor ajuste en los analisis
de correlacion y regresion con la produccion del cultivo de los diferentes sitios, respecto al

resto de los otros indices espectrales utilizados. Por ello, se realizd un analisis de correlacion
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entre EVI y las variables edéaficas. De ella se desprende que existio una correlacion
significativa con la CE (r=-0,52; p-valor= 0,027). De acuerdo a los resultados obtenidos en
cuanto a la relacion de EVI con los datos de produccion de biomasa y CE, en cada uno de los
lotes evaluados nuevamente se delimitaron 3 zonas, de acuerdo a los rangos de valores de
dicho indice. Las clases delimitadas en los 3 pivotes (A, B y C) fueron: zona baja, zona media
y zona alta de produccion. De las 206 has que suman en superficie los 3 pivotes, 66,8 has
corresponden a la zona de baja produccién, 70,6 has corresponden a la zona de media
produccion, y 68,6 has corresponden a zonas de alta produccion. La zona de baja produccion,
representa el 32,45 % de la superficie total en estudio. De los 10 sitios que fueron clasificados
como de baja produccion, 5 de estos se ubicaron en la zona de baja produccién, 4 en la zona
media de produccion y solamente 1 en la zona de alta produccion. Por otra parte, los 8 sitios
clasificados como de alta produccion se corresponden con la zona de alta produccion (Fig.
111.19).

Clasificacion EVI |
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Figura I11. 18. Clasificacion obtenida a partir del EVI para cada uno de los pivotes bajo estudio.
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A partir de las anteriores clasificaciones, dadas a partir del MDE y el EVI se
delimitaron 2 zonas de manejo: una zona altamente sensible, la cual se corresponde con zonas
altas del MDE (es decir mayor CE y Na, y menor AU en 90 cm de perfil) y valores bajos de
EVI (lo que representa menor produccion del cultivo); y zona moderadamente sensible,
correspondiente a valores bajos de EVI (representado asi, solo valores de produccion bajos)
(Fig. 111.20).

Zonas de manejo

B Altamente sensible
L] Moderadamente sensible

Clasiféca_cién 0sc;tios_ ,

aja produccion

® At ;?roduccidn : 100 0100 200 m
|l W L

Figura I11. 19. Clasificacion obtenida a partir del MDE y EV1 para cada uno de los pivotes bajo estudio, representando las
zonas de alta sensibilidad y zonas moderadamente sensibles.

La zona altamente sensible abarca un area de 24,1 has, mientras que la zona
moderadamente sensible suma 47,8 has, representando asi entre las 2 zonas el 34,9 % de la
superficie en estudio.

Los resultados muestran que de los 10 sitios que fueron clasificados como de baja
produccion, 5 de estos se ubicaron en las zonas de manejo, 4 en la zona altamente sensible y

1 en la zona moderadamente sensible. Por otra parte, de los 8 sitios clasificados como de alta
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produccién, ninguno fue incluido en las zonas altamente y moderadamente sensibles (Fig.
I11.20). Cabe sefialar que otros atributos del suelo han contribuido a las variaciones de
rendimiento. El contenido de micronutrientes, conductividad hidraulica, asi como otros
atributos fisicos y quimicos, pueden haber influido en el crecimiento del cultivo y no se han
investigado en esta tesis. Otros fendmenos asociados con la relacion suelo-planta-atmdsfera
también ejerce una fuerte influencia en la produccion final. Por tanto, todavia quedan brechas
para ser mejor investigadas, con respecto a los indices espectrales y zonas de manejo del

cultivo de alfalfa en la zona.

I11.4. Conclusiones

Con los avances en la teledeteccion y el estudio de los sistemas espaciales dentro del
campo, se ha podido abordar con mayor detenimiento la variabilidad en la produccién
agricola en los ultimos afos. En regiones aridas como la zona de estudio, la alfalfa es uno de
los més importantes forrajes que se producen para el ganado. Sin embargo, hay poca
informacidn disponible sobre el grado de variabilidad del potencial de produccién de este
forraje dentro del campo.

Los andlisis espaciales a través de los diferentes indices determinaron que existe
diferenciacion espacial en la productividad de la biomasa del cultivo de alfalfa. De acuerdo
a esto, todos estos indices podrian ser Utiles para estimar la productividad de la biomasa del
cultivo de alfalfa, demostrando que es posible estimar su variabilidad espacial en pivotes bajo
riego a través de indices de vegetacion. La produccion estuvo altamente relacionada con
NDVI, EVIy SAVI (R? = 0,54, 0,57 y 0,58, respectivamente).

De esta manera, todos los indices espectrales estudiados tienen el potencial para
delimitar zonas de manejo, siendo una metodologia que es propicia para caracterizar la
productividad del cultivo de alfalfa y en un futuro ser mas eficiente en la aplicacion espacio-
temporal de agua y nutrientes. Con ellos se pudo establecer 3 zonas de manejo. Este trabajo
muestra que la produccion de alfalfa fue mayor en la zona con indice verde alto que en la
zona de indice verde baja, lo cual estd asociado a las propiedades edéaficas que limitan el
crecimiento y desarrollo del cultivo, principalmente dados por CE, Na 'y AU en los primeros

90 cm del perfil, las cuales influyeron de manera negativa en los sitios de baja produccion.
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En cuanto a los nutrientes, los suelos presentan deficiencias y las limitantes para la
alfalfa en pivotes bajo riego se manifiesta tanto en zonas de alta produccién como en zonas
de baja produccion. El uso eficiente de fertilizantes es importante para la sostenibilidad
econdémica y ambiental de los extensos sistemas de produccion.

El adecuado manejo del agua de riego, principal insumo limitante en los sistemas de
produccion es determinante para aumentar la productividad de forraje. EI manejo de riego
variable por ambientes es una técnica disponible que podria satisfacer las necesidades
hidricas a partir de la definicion de ambientes como se describi6 anteriormente. En lugares
de bajo potencial, explicados por alta CE de suelo, el uso de laminas importantes de lavado
junto a cultivos de cereales de invierno como cobertura pueden ser una estrategia para
mejorar las condiciones de infiltracion y lavado de sales durante el periodo invernal siempre
que se verifique una adecuada percolacion profunda del exceso hidrico.

Por otro lado, este trabajo es un primer avance en el desarrollo de zonas de manejo
para el cultivo de alfalfa bajo riego en ambientes de diferente potencial productivo a nivel de
lote y también abre nuevas perspectivas para otros trabajos que permitan delimitacion de

ambientes en funcion de otras variables edaficas e indices espectrales.
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CAPITULO IV

CONSIDERACIONES FINALES GENERALES
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La zona bajo estudio en esta Tesis presenta caracteristicas asociadas a suelos de poco
desarrollo, escasa evolucién y con profundidad de exploracién de raices variable. La
utilizacion del riego es un factor fundamental que permite producir alfalfa en una zona érida.
En la actualidad, el agua de riego tiene un costo relativamente bajo, sin embargo, con el paso
del tiempo y asociado tanto a cuestiones de altas demandas como de variabilidad y cambio
climatico dicho costo tenderd a incrementarse tornandose ain més limitado. Por ello es
importante este tipo de estudios, con el fin de ser més eficientes en la utilizacion del recurso
agua.

En referencia al objetivo especifico 1 (“Estudiar y cuantificar las variables edaficas y
su heterogeneidad en suelos bajo riego del sudoeste pampeano bajo clima semiarido,
analizando su relacion con el rendimiento de alfalfa”) y de acuerdo con los analisis y
resultados de esta tesis, el mismo pudo cumplirse de manera completa.

La fertilidad quimica edéafica es la mas restrictiva del area de estudio, principalmente
debido al exceso de sales en el suelo y al complejo basico del mismo. ElI pH varia de
moderado a muy basico, lo cual incide directamente en la disponibilidad de fosforo para la
pastura. Sumado a esto, valores de CE elevados afectan principalmente la capacidad de
produccién de biomasa del cultivo (5,4 dS/m reducen el 25% del rendimiento, Fig. 111.5 B).

De acuerdo con lo hallado en esta Tesis, las principales limitaciones fisicas, son la
presencia de gravas y/o cantos rodados, y posicion relativa del paisaje donde se realiza el
cultivo en la zona bajo estudio, proporcionando caracteristicas de baja retencion hidrica, por
lo cual, la hipétesis 1 no se rechaza (hipotesis 1: La posicion relativa en el paisaje y
limitaciones en la profundidad del perfil para la exploracion de raices afectan de manera
diferencial al rendimiento del cultivo de alfalfa). No obstante, se debe realizar un manejo
adecuado del recurso suelo en las zonas donde se presenten estas caracteristicas, ya que, de
manera conjunta con texturas arenosas y pH alcalino hace que la fertilidad del suelo sea un
factor muy restrictivo. Bajo condiciones naturales, este suelo resulta marginal para cualquier
cultivo.

Los resultados obtenidos en esta Tesis resultan de un alto valor para la zona dado que
no se dispone de informacion previa actualizada referente a suelo y riego en relacion al
cultivo de alfalfa. Se requieren de estudios con mayor detalle y precision para determinar la

aptitud edéafica y su posterior manejo, aumentar el nimero de sitios a muestrear para tener
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una representacion espacial mas precisa, y en base a ello, realizar analisis geo-estadisticos
con niveles de prediccion de la variabilidad aceptables en el del &rea de estudio.

El especifico 2 (“Determinar la variabilidad espacial del desarrollo del cultivo a partir
de diferentes metodologias en Entisoles bajo riego del sudoeste pampeano en relacion con el
rendimiento de alfalfa) se cumplié de manera completa. EI seguimiento del desarrollo del
cultivo de alfalfa por medio del procesamiento de imagenes de fotografia digital facilito
realizar estimaciones rapidas, fiables y objetivas del IAF y cobertura, los cuales son
esenciales para numerosos estudios de la vegetacion, siendo estos a menudo parametros
criticos del proceso de respuesta en términos de desarrollo de la cubierta vegetal (Fig. 11.17
y Fig. 11.18). Sin embargo, su uso adecuado requiere de una alta intensidad de muestreo para
un correcto seguimiento (muestreo semanal sobre cada uno de los sitios).

La reduccion de datos utilizando un PCA combinado con técnicas de clasificacion de
imagenes satelitales (indices verdes y DEM) e imagenes aéreas capturan de manera efectiva
la variabilidad de las caracteristicas del paisaje del suelo en el area de estudio. Con respecto
al objetivo 3 (“Estimar la correlacion entre los diferentes indices de vegetacion vy el
rendimiento del cultivo de alfalfa, identificando el que presente una mejor capacidad
predictiva del rendimiento en dicho cultivo”). Mediante imagenes Landsat se ha conseguido
describir la variabilidad del desarrollo del cultivo de alfalfa en diferentes lotes a partir de
estimaciones de indices verdes (Fig. 11.23 y Fig. 11.24). Esta informacion ha permitido
diferenciar dentro de los lotes sectores con comportamiento diferente en cuanto a desarrollo
del cultivo. Se ha constatado que los indices verdes estimados a partir de imagenes Landsat
guardan relacion con la produccion de MS del cultivo de alfalfa (R?>=0,54, R?>=0,58 y
R2=0,57, para NDVI, EVI y SAVI respectivamente con un p<0,0001), mostrando la utilidad
de estas imagenes para pronosticar diferencias de rendimiento dentro de un lote (Fig. 111.17,
Tabla I11.5 y Tabla I11.6), lo que reafirma nuestra hipétesis 2 (“El rendimiento de alfalfa bajo
riego se relaciona con los indices de vegetacion y permitira crear modelos para la region bajo
estudio para estimar y predecir el rendimiento del cultivo y caracteristicas del suelo
asociadas™), siendo esta no rechazada.

Por ultimo, el objetivo 4 (“Establecer relaciones entre la informacion derivada de
imagenes satelitales y rasgos edaficos analizadas”) también se cumpli, ya que las diferencias

en el desarrollo de cultivos se han podido relacionar con caracteristicas del suelo
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(conductividad eléctrica, contenido de sodio intercambiable, pH y posicion relativa en el
paisaje) mediante el analisis conjunto de indices verdes y los rasgos edaficos estudiados.
Todo ello resalta la utilidad de los sistemas de informacion geogréafica y de la teledeteccion
en el diagndstico del cultivo y en la delimitacion de zonas dentro de una parcela agricola.

Se establecieron areas de manejo en funcion a la productividad del cultivo de alfalfa,
lo que reafirma nuestra hipdtesis 3 (La utilizacion de informacion derivada de herramientas
de teledeteccion permite identificar y diferenciar zonas productivas homogeéneas en lotes de
alfalfa -zonas de manejo-) la cual no fue rechazada, Esto permitiria hacer un uso mas eficiente
del suelo y sus propiedades fisico-quimicas, como asi también del agregado de nutrientes y
del agua de riego. Esto se traduciria en mejores relaciones de costos-beneficios. La categoria
baja productividad se debe, principalmente, a las propiedades fisicas del suelo relacionadas
a latopografia y a la presencia de gravas. En términos generales, se puede decir que las areas
con mayor potencial para el cultivo de alfalfa se encuentran principalmente en zonas bajas
del paisaje (Fig. 111.18).

Este enfoque en el cual se identifican y pueden ser mapeadas las principales unidades
de suelo resulta ser una técnica muy aplicable para producir mapas de manejo de suelo
necesarios para la agricultura. Este tipo de estudio puede incorporar una amplia variedad de
covariables para mejorar la prediccion de las propiedades suelo-cultivo, reduciendo el tiempo
y el dinero necesarios para proporcionar informacion detallada del suelo.

Los mapas de zonificacidn de los atributos del suelo desarrollados en base al método
presentado pueden ayudar a determinar las ubicaciones apropiadas y la cantidad de sitios de
muestreo cuando el tiempo y los recursos financieros son limitados. Esta metodologia resulta
de importancia particular en esta region, ya que carece de datos sobre el suelo y pueden usarse
como un medio eficaz para pre-mapear un area dada y utilizada para disefiar eficientemente
el muestreo a campo, fertilizacion, riego variable, etc. Esto constituira el paso previo para
implementar un manejo diferencial dentro de un lote.

Los analisis espaciales a traves de los diferentes indices determinaron que existe
diferenciacion espacial en la productividad de biomasa del cultivo de alfalfa. Por tanto, el
método de corte directo requeriria un muestreo mas intensivo (tiempo y trabajo) para

aumentar su sensibilidad. De acuerdo con esto, todos estos indices podrian ser Utiles para
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estimar la productividad de la biomasa del cultivo de alfalfa, demostrando que es posible
estimar su variabilidad espacial en pivotes bajo riego a través de indices de vegetacion.

La clasificacion se dividio en tres posibles zonas de manejo usando estos indices. Este
trabajo muestra que la produccion de alfalfa fue mayor en la zona con indice verde alto que
en la zona de indice verde baja, debido seguramente a propiedades edaficas que limitan el
crecimiento y desarrollo del cultivo, principalmente dados por CE, Nay AU en los 90 cm del
perfil, las cuales estuvieron muy asociadas a sitios con la baja produccion del cultivo.

En cuanto a los nutrientes, los suelos presentan deficiencias y las limitantes para la
alfalfa en pivotes bajo riego se manifiesta tanto en zonas de alta produccion como en zonas
de baja produccion. El uso eficiente de fertilizantes es importante para la sostenibilidad
econdémica y ambiental de los extensos sistemas de produccion.

Por otro lado, este trabajo es un primer avance en el desarrollo de zonas de manejo
para el cultivo de alfalfa bajo riego en ambientes de diferente potencial productivo a nivel de
lote y también abre nuevas perspectivas para otros trabajos que permitan delimitacion de
ambientes en funcion de otras variables edaficas e indices espectrales. Conforme a los
resultados obtenidos en esta Tesis se da una lista de recomendaciones con el objetivo de

mejorar los niveles productivos en funcidn de las caracteristicas edéaficas:

Recomendaciones practicas de manejo de suelos

Se sugiere el uso herramientas de teledeteccion para diferenciar ambientes de
diferente calidad de suelos y capacidad productiva, sin recurrir (0 minimamente) a muestreo
directo, por su elevado costo econémico y el tiempo que requiere. En ambientes con alta
variabilidad espacial (también temporal), el uso de imagenes satelitales permiti6 diferenciar

potenciales ambientes de manera relativamente sencilla, precisa y econdmica.

Zonas con elevada CE y Na
Ajustar el balance de agua en el suelo. Monitoreo periddico del perfil por zona de manejo,

demandas del cultivo y atmosférica.
- Modificar dosis, frecuencia y momento de riego: se recomienda la aplicacion de

mayores laminas de riego con el objetivo de facilitar el lavado de las sales. Estos riegos
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podrian realizarse en invierno con baja frecuencia y alta intensidad (300 mm
aproximadamente), y asociar esta practica con canales de drenaje.

- Mantener el suelo cubierto todo el afio: los cultivos invernales podrian cumplir el
rol (incorporacion de gramineas + raices + MO). Esta practica favoreceria la macroporosidad
a través de incremento de raices y material superficial aumentando la infiltracion de agua.
También contribuiria a la mejora de la fertilidad a través del incremento de carbono orgénico.
En tanto que podria mejorar el balance de C/reduccion de los niveles de carbonatos en
superficie, favoreciendo menor densificacion superficial y encostramiento. En un suelo con
cobertura, la proporcion de la transpiracién es mayor comparado con lo que sucede en un
suelo desnudo donde los valores de pérdida de agua por evaporacion y excurrimiento
superficial, dos procesos que predominan en ambientes aridos en eventos intensos de lluvias/

escurrimiento de agua de riego.

Zonas con baja capacidad de retencion de agua en el suelo
- Cuantificar la capacidad de almacenamiento de agua a través de un mapa de

ambientes realizados de imégenes satelitales (Ej, Landsat) e indices espectrales +
caracterizacion edafica (profundidad de exploracion de raices, textura, CE, Na/pH, etc) y
manejar la demanda de riego de acuerdo a la superficie méas representativa (frecuencia y
dosis).

- Monitorear los ambientes con sondas de humedad y definir la estrategia de riego a
través de porcentajes de humedad criticas de produccion. Esto evitaria incurrir en riegos poco
precisos con altos consumos de energia y agua, aumento en el movimiento de nutrientes (N/S)
por debajo de la zona radicular, producir erosién hidrica y transporte de agroquimicos a los
canales de drenaje. El riego ineficiente altera la sustentabilidad del sistema, a nivel social,
econdémico y ambiental.

- Manejo de riego variable: Al integrar variables dentro de una estructura espacial,
podemos evaluar las necesidades por sectores generando mapas de necesidades espaciales
(mapas confeccionados por medio de imagenes/monitores de rendimientos/caracteristicas
edaficas, etc). En sistemas de riego presurizados, existe la tecnologia para poder ajustar el
riego a estas necesidades, sistemas asociados a la aplicacion variable de riego. Estos sistemas

se basan en la definicion de la variabilidad de suelo, como ya lo hemos descrito, sobre la cual
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generan una segmentacion por trazos del pivote para la aplicacion de riego segun tipo de
suelo y necesidad de los cultivos. El uso de este tipo de tecnologia nos permite un ajuste de
las cargas de agua bastante cercanas a la variabilidad existente en el predio.

Este tipo de sistemas puede ser utilizado para gestar aplicaciones en funcion de
diferentes parametros (sondas/seguimiento hidrico)- ejemplo cuanta agua aplicar, momento,
frecuencia por efecto de factores como topografia, textura, tipo de suelo, segmentar pivotes
con dos cultivos 0 mas, segun fecha /densidad de siembra/ nutricion segin necesidad del
cultivo.

Este tipo estudios en ambientes aridos y uso de herramientas de teledeteccion
mejorarian la eficiencia en la gestion y uso del recurso agua por ambiente, cultivo a través de
estrategias de manejo diferenciales en funcion de imagenes y caracteristicas edaficas.
Entendiendo la variabilidad espacial para ser mas eficiente en el uso de los recursos naturales

en tecnologias de procesos e insumos.
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ANEXO

Tabla I1.2. Medidas resumen de las variables edaficas analizadas para las profundidades (0-30; 30-60;60-90;90-120 cm).
Variables: % arcilla, % limo, % arena, % arcilla + limo (A+L), densidad aparente (Da), capacidad de campo (CC), punto de
marchitez permanente (PMP), pH, conductividad eléctrica (CE), complejo de intercambio cationico (CIC), Na
intercambiable (Na i), K intercambiable (K i), P disponible, % nitrégeno total (N t) y % materia organica total (MO t).

Profundidad Estadisticos % arcilla % limo % arena % A+L Da3 CC (%) PMP (%) PH CE cic Nai Ki P disp. Nt ) MOt
{cm) (g/cm’) (1:2,5) {(dS/m) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (ppm) (%) (%)
n 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Media 10.17 17.2 72.62 2738 143 13.43 6.06 8.06 1.73 12.3 0.8 0.54 8.75 0.06 0.75
0-30 D.E. 5.03 8.63 12.27 12.27 0.1 4.17 12 0.22 2.05 3.96 1 0.19 4.16 0.03 041
Min 3.54 728 43.98 14.08 1.25 8.57 4.38 7.75 0.42 6.96 0.23 0.23 2.24 0.02 0.22
Max 20.74 36.35 85.92 56.02 1.62 23.36 8.82 8.42 8.9 20.29 4.55 0.93 17.8 0.15 1.71
n 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 12.97 24.69 62.34 37.66 142 16.62 9.28 8.14 4.75 15.08 2.07 0.71 7.61 0.05 0.71
30-60 D.E. 642 14.18 19.08 19.08 0.12 8.42 4.95 0.21 4.42 9.22 2.2 0.53 34 0.02 0.36
Min 714 10.38 23.5 17.52 1.14 6.15 3.35 7.8 0.83 5.36 0.33 0.06 2.59 0.01 0.24
Max 25.55 52.21 82.48 76.5 1.66 32.95 18.81 8.57 18.11 39.39 77 2.18 143 0.07 1.44
n 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 11.93 2225 65.83 34.18 141 15.45 811 8.14 6.12 13.02 2.26 0.57 6.09 0.03 049
60-90 D.E. 5.06 12.89 16.2 16.2 0.13 7.01 3.59 0.27 4.93 7.94 2.33 0.35 3.39 0.02 0.27
Min 6.15 6.29 30.03 12.44 1.14 7.01 2.77 7.69 1 3.75 0.3 0.04 1.55 0.01 0.17
Max 24.13 53.59 87.5 69.98 164 32.39 17.3 8.58 17.7 29.04 8.16 127 13.2 0.06 121
n 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 10.67 2067 68.66 3134 143 15.41 6.81 8.13 6.21 10.23 2.66 038 6.17 0.02 0.33
90-120 D.E. 542 17.33 19 19 0.13 10.75 37 0.2 4.63 5.51 3.3 0.34 3.31 0.01 0.14
Min 5.19 56 24.04 10.79 1.18 261 13 7.62 1.06 1.61 0.27 1.00E-03 1.55 0.01 0.15
Max 26.1 67.99 89.21 75.96 168 26.5 14.94 8.41 17.83 22.95 11.46 127 11.5 0.06 0.6

Tabla I11.3. Medidas resumen del contenido de arena (%), arcilla (%), limo (%) y de A+L (%) en el perfil (120 cm) de cada

uno de los sitios analizados.

Sitio  Variable n Media D.E.  Min Max Variable n Media D.E. Min Max Variable n Media D.E.  Min Max Variahle n Media D.E.  Min Max
1 4 5293 1091 4398 68.53 4 17.35 1.69 16.05 19.66 4 2973 10.76 13.94 36.77 4 4707 1091 3147 56.02
2 4 5299 1764 3062 7073 4 19.56 4.4 1534 2555 4 2745 133 13.87 43.8 4 4701 17.64 29.22 69.33
3 4 37.85 16.05 23.5 6034 4 22.85 407 169 261 4 393 12.8 22.77 5221 4 6215 16.05 39.66 76.5
4 4 5924 1788 443 3389 4 1619 7.45 6.05 22.66 4 2455 10.43 10.08 33.04 4 4075 17.87 16.11 557
5 47632 29 7334 7984 4 1367 139 1171 16.24 4 1002 142 845 1176 4 2368 2.9 2016 26.66
a 47025 76 625 7934 4 857 43 35 139 4 2118 773 12.86 30.75 4 2975 7.6 2066 37.49
7 4 7477 803 6476 83.63 4 9.67 2.84 668 13.22 4 1557 52 969 2202 4 2523 803 1637 3524
8 4 8101 133 79.26 32.43 4 7.51 05 68 307 4 1148 101 1072 12.93 4 1899 133 17.52 20.74
% 4 7015 10 608 8185 ‘ 4 828 127 655 962 . 4 2157 95 116 3073 4 2985 10 1815 39.2

% arena %arcilla % limo % A+l

10 4 8218 4.08 79.29 83.19 4 7.7 137 547 927 4 1012 279 634 128 4 1783 408 11.81 20.71
11 4 4479 18.84 2404 638 4 809 039 7.5 843 4 4712 1897 22.77 67.99 4 5521 18.84 312 7596
12 1 7926 0 79.26 79.26 1 874 0 374 874 1 12 0 12 12 1 2074 0 2074 2074
13 4 76.54 337 7376 8135 4 93 105 84 1077 4 141 38 991 1566 4 2347 337 1865 26.24
14 4 856 33 8248 8921 4 661 12 519 795 4 78 224 56 1038 4 1441 33 1079 17.52
135 4 76,01 7.56 63849 8592 4 78 0382 68 3867 4 1624 678 7.28 22.84 4 2404 7.59 1408 31.51
16 1 8019 0 8019 80.19 1 736 0 73 736 1 1245 0 1245 1245 1 1981 0 1981 19.81
17 4 66.43 13.69 51.08 33.08 4 1266 3.5 891 1592 4 2087 1059 301 3.5 4 3352 13.69 1692 43.92
18 4 67.15 1584 43.59 77.84 4 82 049 7.78 8385 4 2465 1545 13.85 47.5% 4 3285 15.84 22.16 56.41

Prom. %areng 66 6752 168 23.5 8321 %orcile 66 114 548 354 261 %lmo 66 21.08 1346 56 6799 %A+l 66 3248 1679 1073 78.5
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Tabla I1.4. Medidas resumen de la densidad aparente en el perfil (120 cm) de cada uno de los sitios analizados.

Sitio Variable n Media D.E. Min Max
1 4 13 013 1.18 1.48
2 4 131 014 114 1.48
3 4 134 0.18 1.14 1.58
4 4 145 004 14 1.48
5 4 149 0.09 144 1.62
6 4 161 0.09 147 1.68
7 4 135 0.09 125 1.45
8 4 142 0.03 1.38 1.44
9 5, 4 142 006 135 15
10 P/ 4137 008 129 145
11 4 149 0.11 142 1.65
12 1 14 0 14 14
13 4 148 0.04 142 1.53
14 4 147 0.09 135 1.55
15 4 144 011 135 161
16 1 129 0 1.29 1.29
17 4 14 012 13 1.56
18 4 145 0.08 1.36 1.56
Prom. Da(g/cm3) 66 1.42 0.12 1.14 1.68

Tabla 11.5. Medidas resumen de las constantes hidricas, capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)
en el perfil (120 cm) de cada uno de los sitios analizados.

Sitio Variable n Media D.E. Min Max Variable n Media D.E. Min Max
1 4 1882 349 1555 23.36 4 719 071 664 8.21
2 4 2198 953 11 3295 4 1045 6.19 4.93 17.89
3 4 20.22 398 14.92 24.17 4 1156 205 8.82 1357
4 4 1518 4.14 1057 19.81 4 835 341 538 13.13
5 4 1013 329 6.15 1389 4 517 139 3.3 6.72
6 4 1276 4.38 886 19.02 4 574 091 4.56 6.57
7 4 10.34 228 7.78 13.13 4 751 25 5 103
8 4 802 119 679 9.65 4 555 023 52 5.81
9 cc (%) 4 193 11.53 10.91 36.25 PMP (%) 4 10.08 4.01 5.8 14.94
10 4 791 212 509 1023 4 546 122 3.68 64
11 4 2863 10.11 13.8 365 4 1434 4.8 7.84 1881
12 1 857 0 857 857 1 5.36 0 53 5.36
13 4 13.8 1.2 1231 14.83 4 637 055 555 6.75
14 4 748 368 261 1126 4 344 173 13 4.99
15 4 1643 4.48 105 2064 4 6,16 1.36 4.38 7.63
16 1 1176 0 1176 1176 1 4.74 0 474 4.74
17 4 16.36 887 539 2711 4 818 509 276 14.72
18 4 17.88 883 10.06 30.19 4 639 17 526 892
Prom. CC(%) 66 1517 777 261 365 PMP(%) 66 754 372 13 1881
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Tabla 11.6. VValores medios de agua Util (AU) y capacidad de almacenamiento de agua en el perfil (120 cm) de cada uno de

los sitios analizados.

Sitio Variable Media Variable mm

1 11.63 151.28
2 11.53 150.58
3 867 ¢ 11610
4 68 £ 9865
5 496 &  73.93
6 7.01 & 113.12
7 283 © 383
8 2.47 B 3491
9 W %2 g 1
10 245 £ 3357
11 14.3 S 21336
12 221§ 1332
13 7.5 9 11073
14 404 T 5959
15 1027 5 148.09
16 7.02 § 27.15
17 8.18 114.29
18 11.49 166.51
Prom. AU (%) 7.367 99.71

Tabla 11.7. Medidas resumen de pH, conductividad eléctrica (CE) y sodio intercambiable (Na i) en el perfil (120 cm) de
cada uno de los sitios analizados.

Sitio  Variable n Media D.E. Min Max Variable n Media D.E. Min Max Variable n Media D.E. Min Max
1 4 809 017 7.83 818 4 801 3.2 3.51 1063 4 241 078 152 3.26
2 4 82 018 794 832 4 1493 425 89 1811 4 477 135 3.08 6.34
3 4 806 016 785 82 4 427 211 1.5 6.43 4 329 175 067 438
4 4 791 015 78 813 4 417 1.7 2.02 8.19 4 118 044 067 174
5 4 7.88 0.04 782 7091 4 264 091 128 3.17 4 048 022 027 071
6 4 802 019 775 818 4 479 162 3.34 6.54 4 15 04 112 201
7 4 809 03 769 &84 4 429 2.8 074 752 4 126 07 035 204
8 4 8.2 0.15 801 835 4 367 261 059 6.31 4 092 049 03 1.24
9 pH (1:2,5) 4 809 009 799 816 CE (dS/m) 4 462 372 0.8 9.68 Nai (mec/100g) 4 163 147 029 372
10 4 828 011 815 842 4 323 274 042 6.12 4 058 022 033 086
11 4 794 015 7.78 8.08 4 38 165 133 464 4 6.44 398 055 932
12 1 842 0 842 842 1 043 0 043 043 1 037 0 037 037
13 4 835 017 809 846 4 09 016 071 1.06 4 039 0.09 028 047
14 4 844 018 819 858 4 177 078 077 2.44 4 043 017 029 061
15 4 7.85 025 762 819 4 207 15 05 3.55 4 029 0.04 023 033
16 1 8.0 0 809 8.09 1 054 0 054 034 1 054 0 054 0.54
17 4 813 016 793 827 4 138 0.5 072 2 4 071 028 042 105
18 4 826 017 807 849 4 1132 736 2.92 17.83 4 5 4.81 097 1146
Prom. pH(1:25) 66 811 022 762 858 CE(dS/m) 66 4.61 4.43 042 1811 Naifmeg/i00g) 66 1.91 2.38 0.23 1146
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Tabla 11.8. Medidas resumen del complejo de intercambio catiénico (CIC) en el perfil (120cm) de cada uno de los sitios

analizados.

Sitio Variable n Media D.E. Min Max
1 4 1251 592 6.37 2029

2 4 2456 11.86 14.04 39.39

3 4 2169 474 1475 2545
4 4 1321 123 1223 14.91
5 4 1008 229 7.77 12.95

6 4 13.23 3.74 1012 1851

7 4 964 277 625 12.68
8 4 6.8 139 589 893

9 CIC (meq/100g) 4 13.17 3.14 964 16.07
10 4 7.05 197 464 946
11 4 1813 292 1446 21.25
12 1 821 0 821 8121
13 4 871 116 7.68 10.36
14 4 446 231 161 6.96
15 4 1955 872 832 29.04
16 1 9.39 0 9.39 9.39
17 4  12.77 7 5.54 22.14
18 4 866 3.33 536 13.04
Prom. CIC{meg/100g) 66 12.65 694 161 39.39

Tabla 11.9. Medidas resumen del Nitrdgeno total (%) y Fésforo disponible (ppm) en el perfil (120cm) de cada uno de los

sitios analizados.

Sitio Variable n Media D.E. Min Max Variable n Media D.E. Min Max
1 4 004 002 002 007 4 768 1.7 62 101
2 4 003 002 002 0.06 4 754 099 65 8.8
3 4 006 001 006 0.07 4 1275 1.08 11.5 14
4 4 005 002 003 0.06 4 107 107 91 11.3
5 4 003 001 001 004 4 98 254 81 135
6 4 004 003 001 0.08 4 123 464 75 178
7 4 003 002 001 0.06 4 862 359 466 12.59
8 4 005 007 001 0.15 4 517 134 3.28 6.38
9 N t (%) 4 005 003 002 0.08 P disp. (ppm) 4 552 379 224 914
10 4 003 001 002 004 4 784 059 7.07 845
11 4 006 003 003 01 4 741 4.8 259 13.97
12 1 004 0 004 004 1 33 0 33 33
13 4 004 002 002 0.06 4 578 229 431 914
14 4 001 001 001 0.03 4 414 327 155 879
15 4 004 001 003 0.05 4 3.8 028 357 411
16 1 004 0 004 004 1 4.33 0 433 433
17 4 004 002 001 0.06 4 543 244 3.28 845
18 4 003 001 002 004 4 241 072 1.55 3.28
Prom. Nt{(%) 66 004 002 001 015 Pdisp.(ppm) 66 72 3.7 155 17.8
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Tabla 11.10. Medidas resumen del Potasio intercambiable y Materia Organica total en el perfil (120cm) de cada uno de los
sitios analizados.

Sitio Variable n Media D.E. Min Max Variable n Media D.E. Min Max
1 4 046 0.32 0.23 0.93 4 082 028 049 1.17

2 4 053 0.2 0.27 0.76 4 059 024 04 094

3 4 049 0.05 0.43 0.56 4 059 027 022 085
4 4 075 047 0.35 1.34 4 088 053 034 144
5 4 054 0.29 0.19 0.84 4 037 008 032 049

6 4 017 0.26 0.02 0.56 4 066 0.66 024 1.65

7 4 063 0.52 0.06 1.27 4 047 024 016 0.67

8 4 098 0.35 0.54 1.27 4 033 023 017 066

9 Ki (meq/100g) 4 071 011 0.54 Q.79 MO t (%) 4 065 034 029 101
10 4 047 0.06 0.42 0.54 4 036 019 015 056
11 4 115 0.77 0.36 2.18 4 111 053 05 171
12 1 0.3 0 0.3 0.3 1 059 0 059 0.59
13 4 0.3 0.13 0.18 0.48 4 049 034 021 098
14 4 029 0.22 1.00E-03 048 4 042 023 023 072
15 4 0.6 0.18 0.38 0.8 4 0.6 022 027 071
16 1 023 0 0.23 0.23 1 045 0 045 0.45
17 4 026 025 1.00E-03 0.6 4 058 03 023 034
18 4 06  0.19 0.36 Q.79 4 035 008 029 047
Prom. Ki{meq/100g) 66 055 0.38 1.00E-03 2.18 MOt (%) 66 058 035 015 171
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Curvas comparativas del desarrollo productivo, altura, cobertura vegetal e IAF del cultivo
de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Temporadas 2014-2015, 2015-2016,
2016-2017.
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Figura 11.21. Curvas de desarrollo de produccién desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 1 al 6 (pivote A).
Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017
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Figura 11.21. Curvas de desarrollo de produccién desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 7 al 12 (pivote B).
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119



80
70
- 60
£
£50
2 40
20
10

o
-
N
w
ES
v

Semanas

—2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  wm=Prom. 2014-2017

Semanas

——2014-2015 ——2015-2016 2016-2017

S
w

e Prom. 2014-2017

10

o
-
~
w
S
w

Semanas

—2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  w=Prom. 2014-2017

11

Semanas

—2014-2015 ——2015-2016 2016-2017

S
w

e Prom. 2014-2017

12

Semanas

——2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  sm=Prom. 2014-2017

Semanas

—2014-2015 ——2015-2016 2016-2017

= Prom. 2014-2017

Figura 11.21. Curvas de desarrollo de altura del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 7 al

12 (pivote B). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017.

120



80
70
_60
Eso
a0
<30
20
10

80
70
60
50
40
30
20
10

Altura (cm)

\

13

\

80

70
_60
)
S 40
<30

20

14

o
-
~
w
'S
(%]

Semanas

—2014-2015 =———2015-2016 2016-2017 s Prom. 2014-2017

15

\

10

Semanas

—2014-2015 =——2015-2016 2016-2017  wwe=Prom. 2014-2017

16

o
-
¥}
w
S
v

Semanas

=—2014-2015 ~——2015-2016 2016-2017 s Prom. 2014-2017

17

80
70
_ 60
S50
m
5 40
S0
20
10

Semanas

=—2014-2015 =———2015-2016 2016-2017 s Prom. 2014-2017

18

o
-
~
w
S
w

Semanas

—2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  wm=Prom. 2014-2017

Semanas

——2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  w=Prom. 2014-2017

Figura 11.21. Curvas de desarrollo de altura del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 13 al

18 (pivote C). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017.

121



—
d
—-
d

09 f 09
08 08
g 07 g 07
s 06 006 |
205 205 |
204 204
303 503
02 ¢ 02
or 01 f
0 1 1 1 1 J 0 1 L 1 L J
0 1 2 3 4 5 0 1, 2 3 4 5
Semanas Semanas
—2014-2015  =——2015-2016 2016-2017 s Prom, 2014-2017 —2014-2015 =——2015-2016 2016-2017 e Prom. 2014-2017
3 4
1 i 1
09 09
08 08
go7t go7 | =
06 006
205t 205 f =
204 | 204 t
§03 303
02 02
01 01 f
0 L ) ) | ) 0 L | ) ) y
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Semanas Semanas
—2014-2015 =——2015-2016 2016-2017 s Prom. 2014-2017 —2014-2015 =——2015-2016 2016-2017  weProm. 2014-2017
5 6
1 i 1
03 b 09
08 | 08
g 07 | g 07 par—
006 006 |
205 205 f
§o0a | S04t —7
8§03 803
02 ¢ 02
01 f 01 f
0 1 1 1 L J 0 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 0 & 2 3 4 5
Semanas Semanas
—2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  wmmsProm. 2014-2017 —2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  wmmProm. 2014-2017

Figura 11.21. Curvas de desarrollo de la cobertura vegetal del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de
corte. Sitios 1 al 6 (pivote A). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017.

122



o
o

Cobertura (%)
COO000O
wWeauUo N

——2014-2015

oo
00 W -

Cobertura (%)

oooooo
NWwWbBOUO

o
o

[

——2015-2016

Semanas

2016-2017

S

e Prom. 2014-2017

——2014-2015

oo
00 W =

Cobertura (%)

ocooooo
NWwbUoO

o
o

[uN
~

—2015-2016

Semanas

2016-2017

S

= Prom. 2014-2017

11

——2014-2015

Figura 11.21. Curvas de desarrollo de la cobertura vegetal del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de

-
N

—2015-2016

Semanas

2016-2017

S

e Prom. 2014-2017

Cobertura (%)

——2014-2015

Cobertura (%)

——2015-2016

Semanas

2016-2017

s Prom. 2014-2017

10

—2014-2015

o
[

Cobertura (%)

—2015-2016

Semanas

2016-2017

s Prom. 2014-2017

12

——2014-2015

——2015-2016

corte. Sitios 7 al 12 (pivote B). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017.

Semanas

2016-2017

= Prom. 2014-2017

123



13 14

—_
1
-
d

o
o
T
coo
o
T

Cobertura (%)
cocoocococoo
PRNwRU N
T T T

Cobertura (%)
cocoococooo
PNWReRUOYN
T

o
P S T T

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Semanas Semanas
—2014-2015 ~——2015-2016 2016-2017  wm==Prom. 2014-2017 —2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  w==Prom. 2014-2017
15 16
1r 1 %
09 09 |
08 08
go07 g07 f
EO'G l / 50.6 I /
205 f 205t
s 8]
Zoa | = Zoa | o
go3 f §o3 f
02 02
o1 01
0 . ; ; i ; 0 ; ; . ; .

o
-
N
w
S
w
o
-
N
w
=~
w

Semanas Semanas

——2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  wmm=Prom. 2014-2017 —2014-2015 ——2015-2016 2016-2017 = Prom. 2014-2017

17 18

oo

[RT-e
™
o

© -
™

Cobertura (%)

ocococoooo

NwrUoN
T T
Cobertura (%,
coooo
NWBs U
—T—T

o
-

T
SO0 ¢
e
T

o
o

o
-
N
w
S
w
o
-
N
w
S
w

Semanas Semanas

—2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  smm=Prom. 2014-2017 ——2014-2015 ——2015-2016 2016-2017 s Prom. 2014-2017

Figura 11.21. Curvas de desarrollo de la cobertura vegetal del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de
corte. Sitios 13 al 18 (pivote C). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017.

124



22 ¢ 22
2 F 2 F
18 18
16 | 16
14 14
w12 w12
L9 k <1t
08 08 ~
06 06
04 t 04 | =
02 02 f
0 L L L L ) 0 ! L ) L ,
0 il 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Semanas Semanas
—2014-2015 =———2015-2016 2016-2017 s Prom, 2014-2017 —2014-2015 =———2015-2016 2016-2017  ww=Prom. 2014-2017
3 4
22 i 22
2 F 2 F
18 18
16 F 16
14 ¢ 14 ~_/
w iR | /— L1a L _—
< "9 9. |
08 08
06 06
04 04
02 02
0 L L L L ) 0 L L L L I
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Semanas Semanas
—2014-2015 ——2015-2016 2016-2017 s Prom. 2014-2017 —2014-2015 ——2015-2016 2016-2017 e Prom. 2014-2017
5 6
22 ¢ 22
2 | 2 r
18 18
16 16
14 + 14
wi2 F w12
<79 k 2 &
08 08 F
06 06
04 04 r
02 02 f
0 L I L L ) 0 L L ! L )
0 1: 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Semanas Semanas
—2014-2015 ——2015-2016 2016-2017 e Prom. 2014-2017 —2014-2015 ——2015-2016 2016-2017  wm=Prom. 2014-2017
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Tabla I11.13. Medias, desvio estandar, minimo y maximo del NDVI, EVIy SAVI en cada una de las fechas analizadas.

ach NDVI EVI SAVI
Fecha Medio D.E. Min Max Media D.E Min Max Media DE. AR ey
M-11-2014 041 ais 0.07 050 044 0.13 007 072 044 0.17 007 068

| 2-12-2014 0 0AS o1o 009 050 053 014 0.08 074 o5l 0.12 0.10 058
ﬁ O7-01-2015 045 o1z 0.12 05L o5l 0.15 0.10 078 oag 0.14 011 o7o
| S-0-A15 | 034 o1l 0.0 0EL 037 0.15 0.0 077 038 0.13 010 a7l
H | o-2-2015 D43 o1o 0.10 050 0as 0.14 0.10 077 0as 0.12 011 a7l
E'. 24-00-2015 044 013 0.14 050 o5l 019 o 077 o051 0.15 013 o7z
5 | B-E-5 | 025 oog 0.00 047 030 VEE] 0.5 054 (i L] 0.10 0.05 o5
ZF-B-2015 037 ooy 0.12 052 044 011 0.15 055 045 0.0% 015 0E5
2-04-2015 055 o1o 0.0z 053 080 015 0.08 075 os7 0.12 .08 o7

L -1-A15 | 043 Q.08 0.12 058 047 011 1 ] 071 047 0.09 013 oss
H. Z-11-2015 038 013 0.14 053 0ss 0.10 0.15 074 0ss 0.09 017 oss
O Bm-1-aMs . 040 o8 0.13 057 043 011 0.3 0S5 oaa 0.10 014 osa
H_ 10-0M-2015 051 ons 0.15 050 058 0.0o 0.14 074 oss 0.08 0415 0S8
E 11-2-2016 045 Q08 0.15 058 os2 012 0.15 075 os0 0.10 017 oss
8  ;-6-as 038 oo 0.08 o052 0as 0.10 0.08 0S5 oay o.o9 010 oss
Z2-00-2015 032 ons 0.12 050 044 0.08 o 0s2 04s 0.08 0132 0E0
06-10-2015 O35 oos 0.13 053 04z 0.08 oz 055 043 0.07 014 os2

. | OB-11-2016 052 oos 0.18 050 [iT=] 0.08 017 074 os7 0.05 018 0S8
ﬁ 11-17-2015 043 1o 0.17 053 048 0.13 017 078 oa7 011 018 a7l
E ZF-12-2015 038 o1l 0.14 052 043 0.15 0.1 075 043 0.13 015 a7l
B 1203017 041 o1l 0.17 050 oas 0.15 017 075 04s 0.13 [VEL:] oss
EL 2E-0-2017 04 o1z 0.14 0EL oas 0.17 0.1 075 050 0.15 015 a7l
5 | LB-0-017 | 034 013 0.14 058 038 0.17 0.1 074 03g 0.15 015 oss
17-05-2017 041 o1o 0.13 053 0.ag 014 0.15 057 0ag 0.13 015 o5
@-04-2017 027 oo 0.14 048 03s 011 017 057 033 009 017 oS0
15-04-2017 038 ons 0.15 043 048 0.10 0.17 071 04s 0.09 019 s

Tabla 11.14. Medidas resumen del NDVI, EVIy SAVI (media, DE, minimo y méaximo) en cada una de las campafias

estudiadas.
NIDVI EVI SAV]

Sitio Media | D.E hin Max | Media DE hin = Media = D.E. Min L=
Campana 2014- 2015 0.41 0.06 0.13 0.55 0.47 0.10 0.11 .65 0.47 0.08 0.12 0.62
Campana 20152016 0.43 0.06 0.16 0.55 0.43 0.08 0.15 0.67 0.43 0.07 0.17 0.64
Campana 20162017 0.40 0.04 0.16 0.48 0.48 0.08 0.17 0.53 0.45 0.05 0.18 0.56
Campana2014a 2017 041 0.05 0.15 0.50 0.47 0.07 0.15 0.61 0.47 0.06 0.17 0.58
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Tabla 11.15. Medidas resumen del NDVI (media, DE, minimo y maximo) de todas las campafias en cada uno de los sitios

de estudio.
MOV EVI SAVI
Sitio | Medio DE Min Mgx Medio DE Min Mgx Medio OE Min Mg
1 Q45 0.10 a1s (il=1 a5l 0.3 020 07 051 011 022 ass
2 ) 0.10 Qal1s 0. a4l 0.2 020 0.5 042 0.11 023 058
3 43 o Q20 Q6L 043 0.4 020 0.58 048 012 023 ass
4 Q43 o a1s s i) 0.4 020 k=) 048 a2 022 ass
z 43 012 a1s 061 043 (iR 019 (il 043 013 o as7
& a3z 0B a1 05 043 0.10 022 0% 044 0.10 025 0358
7 043 (iRl a1s s 043 0.15 020 07 043 013 022 ass
g a3z (iRl Q18 s 043 0.15 018 0.6 043 013 01 Qs
3 45 0.1z a1s =3 as3 015 013 07 052 013 021 a7
10 43 012 Q18 0,60 Q48 0.1s 019 (il 048 013 o a7
11 043 (iRl 018 iz} a5 015 019 07 051 012 021 as7
12 ais 0.15 Q10 05 03s 01s 003 07 033 017 010 Q&7
13 Q50 0.3 a3 (il=1 Q&0 013 024 0% 057 0.15 020 a7
14 033 0.5 Q0s 0% 043 0.1 0.05 0. 048 0.19 007 0ss
15 45 0.20 Q05 Q6L as3 (i3 004 (i) 051 023 005 0ss
15 Q40 013 Q05 s as1 a2 004 (i) 050 022 005 0ss
17 Q45 015 a1s 05 a5 0.1s 015 s 053 017 018 ass
18 [EY 0.15 s 0 a4l 0T 003 0.a 042 0.15 010 033
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Tabla 111.4. Medidas resumen de las variables edaficas analizadas en sitios de alta y baja produccion. Variables: % arcilla,
% limo, % arena, % arcilla + limo (A+L), densidad aparente (DA), capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP), pH, conductividad eléctrica (CE), complejo de intercambio cationico (CIC), Na, K, P disponible en
ppm, % nitrégeno total (N total) y % materia organica total (MOT).

Alta produccidn Baja produccion
Variable Profundidad [cm) Media D.E. Min Max Media D.E. Min Max
%oarcilla 10,96 585 6,55 20,74 9,54 4,50 3,54 17,47
%limo 19,13 10,40 7,28 36,35 1567 7,11 845 30,75
% arena 69,91 15,95 43,58 8592 74,79 8,64 60,34 8313
% A+l 30,09 15,95 14,08 56,02 2521 8,64 16,87 39,66
pH{1:2,5) 801 018 778 8§22 810 0,26 7,75 8§42
CE{dS/m}) 1,30 1,02 0,50 35 2,08 2,61 042 890
€IT (meg/100g) 13,35 4,08 §75 20,29 1145 3,85 6,96 1851
Nai {meq/100g) 0-20 0,5 042 0,23 1,52 1,00 1,29 0,29 4,55
Ki{meg/100g) 064 022 0,35 093 045 0,11 023 056
P disp. (ppm) 9,25 3,27 3,57 13,97 835 4,90 2,24 17,20
Nt (%) 0,06 0,02 0,03 010 005 0,04 0,02 0,15
MO t %) 0,93 0,37 0,54 1,71 061 040 0,22 1,65
Ca(g/cm’) 1,40 0,08 1,25 1,48 146 011 1,29 1,62
CC (%) 14,18 4,26 944 23,36 12,83 4,23 857 19,02
PMP (30} 5,28 1,26 438 821 589 118 474 88
%oarcilla 12,70 524 7,51 22,66 13,24 7,78 7,14 2555
%limo 28,58 10,36 15,05 44,14 20,80 16,99 10,38 52,21
%arena 5872 12,76 44,30 77,44 65,96 24,23 23,50 82,48
%A+ 41,28 12,76 22,56 5570 34,04 2423 17,52 76,50
pH{1:2,5) 807 0,21 78 846 821 0,20 7,88 8§57
CE (ds/m}) 3,87 3,21 0,88 10,63 563 546 1,42 1811
CIC (meg/100g) 16,30 512 8§57 22,69 13,78 12,34 5,36 39,39
Nai (meg/100g) 3- 60 2,06 246 0,33 7,71 2,07 2,08 0,54 634
Ki{meg/100g) 087 068 0,18 218 0,54 0,27 0,06 08
P disp. (ppm) 7,20 2,38 3,63 11,10 803 4,32 2,59 14,30
Nt (%) 006 0,01 0,04 007 0,04 0,02 001 007
MO ¢ [ %) 0,92 0,35 0,42 1,44 0,51 0,26 0,24 0,94
Da (g/cm’) 1,44 0,08 1,28 1,5 1,40 016 1,14 1,66
CC (%) 19,29 6,68 13,13 31,85 13,95 9,54 6,15 32,95
PMP (%6} 10,99 451 B,01 18 7,76 513 335 1789
%ardilla 11,70 3,48 8§21 16,14 12,16 6,54 6,15 24,13
%limo 25,02 12,78 15,36 53,59 1948 13,24 6,25 45,85
%arena 63,30 13,17 3804 7502 6836 15,35 30,03 87,5
% A+l 35,72 13,15 24,98 61,96 31,64 19,35 12,44 69,98
pH{1:2,5) 801 0,26 769 ®B42 827 0,21 790 858
CE (ds/m}) 464 2,89 1,00 98 7,60 622 1,54 17,70
CIC (meg/1008) 1404 7,00 7,68 29,04 11,99 9,14 3,75 2882
Nai {meg/1008} 60 -90 2,04 2,59 0,30 816 2,48 2,20 0,32 584
Ki(meqg/100g) 0,58 0,37 0,18 1,21 0,57 0,36 0,04 1,27
P disp. (ppm) 549 2,74 2,24 11,30 6,69 4,04 1,55 13,20
Nt (%) 0,04 0,02 0,02 006 003 0,02 001 0,06
MO t (%) 061 0,31 0,28 1,21 0,37 017 017 08
Ca(g/cm’) 1,42 011 1,27 1,61 1,40 015 1,14 1,64
CC (%) 17,55 6,82 10,91 32,39 13,36 6,99 7,01 2594
PMP (%0} 8,07 345 6,52 17,20 7,14 368 2,77 1317
%arcilla 933 344 6,03 17,54 12,02 6,8 519 26,10
%limo 22,15 20,03 8§01 67,99 19,20 1540 5,60 47,5
% arena 68,52 19,79 24,04 83,89 6879 19,54 37,54 89,71
% AL 31,48 19,79 16,11 759 31,21 15,54 10,75 62,46
pH{1:2,5) 814 0,26 762 841 813 0,12 79 8§28
CE(ds/m) 481 3,00 1,06 968 760 570 2,44 17,8
€IT (meg/100g) 10,04 461 554 17,32 1043 6,61 1,61 22,95
Nai {meq/100g) 90 - 120 2,50 2,80 0,29 §32 2,81 3,79 0,27 11,46
Ki(meg/1008) 034 0,26 0,00 073 042 043 0,00 1,27
P disp. (ppm) 556 3,52 2,24 11,30 6,77 3,21 1,55 11,50
Nt (%) 0,02 001 001 003 002 0,02 001 0,06
MO t [ %) 0,34 014 0,16 055 0,33 0,15 0,15 0,60
Ca (g/cm’) 1,41 014 1,18 1,65 1,45 0,12 1,33 1,68
CC (%) 1844 12,12 539 3650 12,38 8,92 2,61 30,19
PMP (30} 774 421 276 1494 588 311 1,30 1128
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Tabla I11.5. Coeficientes de Correlacion Pearson entre la produccion (kg MS/ha) e indices verdes derivados de sensores.

Coeficientes de correlacion de Pearson

Variable 1
Produccién (Kg MS/ha)
Produccién (Kg MS/ha)
Produccién (Kg MS/ha)

Variable 2
NDVI

EVI

SAVI

n
176
176
176

Pearson
0,73
0,76
0,75

p-valor
<0,0001
<0,0001
<0,0001
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